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국  요약 
 
본 논 에  자종이 에 사용 는 하  입자에 작용하는 힘에 
한 등힘 등고  분  통한 이  입자   조건  얻는 법과 
존   법에  얻  어 웠  픽  벨  답  해  간
단하고 효과 인 면 이미지를 이용한 평가 법  안하고, 안  
법  이용하여 작  샘플 에 한 특  과 분  거쳐, 트
라스트  크 스토크를 이용한 새 운 자종이  법에 해 실
증하 다. 
우  입자에 작용하는 힘  분   등힘 등고  개  도입
하여, 입자  직경과 계 강도  에 른 입자  동작 역  계
 부착,  부착   탈착  3가지 역  구분하고, 
입자  탈착이 가능한  입자 직경과 요구 는 계 강도를 계산 
할  있는 이   마 하 다. 
안  면 이미지 프 싱  자종이 특   법  구
하고, 작  다양한 종  자종이 샘플에 Stepwise  Swing 구동 
압  인가하여 픽  단  특  과 분  통해  다양한 인자들
에 한 평가를 공  행하 다. 특히 목  과 인   특  
분  통해  높  트라스트 (>30)  낮  크 스토크(<-30dB)
를 갖는 새 운 자종이  조건  시하고 실증하 다. 아울러, 
안  특   법과 이 를 이용한  법  하여 그 경
향  사 도 인하 다. 
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본 논 에  안한 직 인 입자  이동  인할  있는 면 이
미지 프 싱  평가 법  존  평가 법과 하여 구조가 
간단하며  속도가 른 장  갖는 법 , 특히 픽  벨  
답 에 리하다. 욱이 안  법  앞  요가 증가할 고해상
도를 갖는  미소 픽  벨 답  컬러 자종이  부분 
픽  벨  평가에도 간단한 학   통해 연하게 할  
있 며, 본 연구 결과  장  통해 다양한 능과 능  갖는 자종
이  계   같  조  에 여할  있  것  
한다. 
  
Keywords: 자종이 평가 법, 자종이  , 면 이미지 프 싱, 
하  입자, 이미지 분리 
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1.   
 
1.1 연구 경 
 
1.1.1 자종이 소개 
 
보  시  름 속에  시각 인 보를 달 는 스 이는 
매우 효 인 보 달 단  자리를 잡고 있다. 1990 도 이후 
꺼운 Cathode-ray tube(CRT)가 얇  평  스 이 장  체
면  Liquid crystal display(LCD)가 스 이  주도권  차지 게 
었다. 근에는 차  스 이   스 이가 임없는 
스 이  진보 속에  새 운 개  목  다양  연구개
이 게 진행 이다. 이  자종이 스 이가 자책 단말 를 
시작  상용 에 가장 근 다[1,2].  
우리가 평상시 사용 는 종이는 그 특 이  우  편이어 , 
에  사   가 뛰어나 어느 도  만 존재 면 능  
는데 가 없 나, 일단 각인  이미지는 특별  처리 없이는 다
른 이미지  이 불가능  단  지니고 있다. 이에 해, 자종
이는 질  종이처럼 연 고 얇 며 잉크가 인쇄  듯  느낌  주
면 도 존  종이에  불가능  삭   , 재사용이 가능 여 언
든지 우리가 원 는 이미지나 스트  이 가능  스 이를 
말 다.  존  LCD 는 달리, 어느 각도에  보 도 이미지  
２ 
 
곡이 없고 다양  태 도 변 이 가능 고 보  송 신 능  갖추




그림 1-1. 다양  자종이  용 사  
 
다시 말해, 자종이 (Electronic Paper)는 부분   스
이 는 달리 종이 인쇄  같  느낌  내는 일종  사  스 이 
(Reflective display)  존  종이  잉크처럼 높  해상도,  시
야각,  흰색 경  종이 느낌  사각 효과를 갖는 평  스
이 (Paper-like display)     있다.  라스틱, 속, 종이 
등  재질  이  작  다양  에 구 이 가능 며, 
원 차단 후에도 상이 지 어, LCD에  같  라이트가 요 없
어 리 명이 래 지 는 특  갖는다. 울러, 외 이 매우 강
 야외에  읽 에 편리  가독  등  독특  특  가지고 있어 , 
근 이러  자종이  이용  자북, 인포 이  보드, 고 , 
ESL(Electronic Shelf Label), POP(Point of Purchase)등 다양  품 
개 이 시도 인 스 이 장 이다[4].  
３ 
 
1.1.2 자종이  종   개  황 
 
계  동 스 이는 1972  마스시타에  개  
동 스 이(Electrophoretic Display) 시계이다[5,6]. 이처럼 
LCD  슷  시 에 개  자종이는 1998  MIT  이곱슨이 획
  향상시  상용   단계  어 들어, 자종이  
구   다양  법이 등장 게  시 이 었다[7].  
자종이는 존  종이처럼 읽 가 편해야 며, 동 상 구   
른 답 속도  낮  소   등  가 야 고, 특히 태양 래  
읽   있  도  가독 특  지 야 다. 재, 이  같  특  
갖는 자종이  구   다양  들이 어 연구 에 있다. 
여러 식들 에 , 주목 는 몇 가지 인 자종이 구   
동(Electrophoretic) 식[8-10], 건식 입자 (Dry charged 
particle) 식[4,11,12], 습  (Electrowetting) 식[13,14], 
Micro-elecrro-mechanical system (MEMS) 식[15,16], 변색
(Electrochromic) 식[17,18]  4가지  나 어 볼  있다.  
동 식  염료를 포함   미 입자가 체 미 어에  
 이동  통해 , 스 이 면  색상  조 여, 이미지나 스
트를 시 는 이다. 동 식  그림 1-2  (a)  같이 E-
ink사  마이크 캡슐 [8], 그림 1-2  (b)  같  SiPix사  
Microup [9]  그림 1-2  (c)  같  Gyricon Media사  트





(a) 마이크  캡슐 식 
  
(b) 마이크  컵 식 
 
(c) 트 스트 볼 식 
그림 1-2. 인 동 식  자종이 [8-10] 
 
그림 1-3과 같  건식 입자 식  미 어를 공  는 가스를 이용
 , 체를 이용 는  동 식에 해  매우 른 답속
도   나타내며, 이러  특  인해 , 동매트릭스 
５ 
 
(Passive matrix, PM) 구동 식  용 여 가격 경쟁  있는 자종이
를 구   있는 특징  갖는다. 
 
 
그림 1-3. 건식 입자 식  자종이 [19] 
 
습   특 게 연막이  극  이용해  
체 울  퍼짐  변 시  체 울  모양  꾸는 , 그림 
1-4  같이 염료가 포함  일  퍼짐  변 를   스
이 소자 , 2003 에 립스에   고, 2006 에 Liquavista 





(a) 내부 구조  동작 
 
(b) On  Off 상태  면  사진 
 
(c) 토타입 자종이   
그림 1-4. 습    자종이[13] 
 
MEMS 식  자종이는 그림 1-5  같  사체 구조 과 컬러 
름  이용  스 이 이다. 1997 에 었 며, Qualcomm에




(a) 색상  식 
 
(b) 후면 구조          (c) 토타입 자종이 
그림 1-5. MEMS   자종이[15] 
 
변색  장 인가에 해  H+ 는 Li+ 등  이 이 주입
거나 이탈 어 재료 색상이 변 는 특  갖는 재료를 이용  법
이며, 30여  에  래  이다. 본    자
종이  구  해  Sony, Samsung, Fujitsu, Alphine Polyvision, 
Rockwell 등 여러 회사에  자종이 상용 를 시도 지만, 재료  
계  다양  인해  능  어 움 에, 실험실  
스 이에 러 있다.  
그림 1-6  변색   자종이  내부 구조  토타




(a) 내부 구조 
 
(b) 3색 토타입 샘  
그림 1-6. 변색   자종이[17] 
 
이 외에도 강   (ferroelectric liquid crystal), PDLC 
(Polymer dispersed liquid crystal)  롯  다양   근간  
 자종이 구  이 연구 에 있다[20].  살펴본  같이 
다양  법들  통  자종이  구   에  염료가 첨가   
입자를   자종이 이 가장 상업 에 가 게 개 었다. 
 
1.1.3 자종이 평가  
 
자종이  구   명   같이 매우 다양  법과  
９ 
 
통해  여러 가지 향  개 이 개 고 있 며, 염료가 포함   
입자  자종이  탕 , 재, 자북, 싸인 보드, 가격
 같  시 품  출시가 진행 고 있다. 이러  다양  구  에 
 시도 는 달리, 자종이 평가  그림 1-7과 같이 램 , 이 , 
Lighting emitting diode (LED)같  가시  자종이 면에 울여  
조사 고, 자종이 면에  조사  가시 과 사매체   생
는 산란  포토다이 드  같   소자에 입사 는 산란  크
를 는 통 인 자종이 능 평가 법  자종이 이 
 등장  1970 부  계속  이용 고 있다[5-7]. 이  
간편 게  특     있다. 그림 1-7  (a)에 시  램
  LED를 이용  자종이 평가 법   간단   장  
구조  매우 리 이용 고 있지만, 낮  신감도   답 
이 어 운 단  가지고 있다. 편, 그림 1-7  (b)에 시  이
를 이용  자종이 능  법  부분 역에  능 특  
이 가능 지만, 보다 큰 이  스폿 크  워  가우시  분포, 
조사  입사각도  장에 른 존 ,  답    
  같  들  내포 고 있다. 울러, 가격 경쟁  있는 
자종이  구  해, 동 매트릭스 구동이 보편 고, 해상도가 높
지며, 컬러 에  요구가 커짐에 라, 존  산란   통
 평가  이용   벨 특   컬러 부분  다양  






(a) 램  원 
 
(b) 이  원 
그림 1-7. 가시  조사  산란   통  자종이 평가  
 
본 논 에 는 자종이  특  평가를 해  존  산란   
통  간 인 자종이 평가  들  개 고자, 입자  움
직임에  직 인 특    고, 해당 실험 장  
구  통해, 입자   동작 특  량  고, 그 결과




1.2 논  동  
 
자종이  계  를 해 는 입자가 가 야  도, 량, 
입자  직경과 같  입자에 계  인자들과  상·  극 사이
 공  간극과 인가 과 같   구동에  인자들이 매우 요
다. 그러나, 근 지 이러  입자   구동에  주요 인자들  
다양  동작 조건에  연구는 보고 지 못 고, 본 인 입자에 작용
는 힘에  개략 인 동작 원리에 는 연구  보고가 주를 이
루고 있는 실 이다. 라 , 본 연구에 는 존 평가  계를 극
복 고, 높  해상도 는 컬러  능 평가에    있는 
면 이미지   법  고자 다. 울러,  법  
구  탕   벨  자종이 능 평가를 행 고,  입자
 재료  면과  계 인자에  구조  면에  자종이 
에  새 운 법과  종합  시 고자 다.  
 
1.3 논  목  
 
본 논  목  자종이  를 해 , 입자에 작용 는 다양
 힘에  분  탕  입자  크  량에  시뮬 이
 행 여,  입자  조건  찾고자 다. , 존  산란  
 평가 법이 갖는 여러 가지 단 들  극복 고, 미래  자종이 
이 갖추어야  주요 인자  평가에   있는  면 
１２ 
 
상    직 인 자종이  벨  능 평가  
고 구 여, 3가지  입자  이용 여 입자 능 평가   
능 평가  새 운 법  시 고, 자종이 능  략  립




1.4 논  구  
 
본 논  2장에 는 에   언  평행 극 사이에 
  입자가 는 힘  종  크 에 해  진 이 식  
탕  입자  크  량에 른 입자  극 사이  부착 과  
극 사이에 인가    계에 해  입자가 게 는 
탈착  크 를 시뮬 이  통해 다. 이러  힘분   
등힘 등고  개  도입 여, 입자  동작 역  3가지  구분 고, 
입자에  인자들에  자종이   동작 조건에 해 살펴 
본다. , Paschen  이  , 공  간극에 른 연  
에  시뮬 이  결과를 살펴본다. 
3장에 는,  자종이  면 이미지 분  통  자종이 평
가 법에 해  명 고자 다.  평가 법  인가 에 
라 고, 얻어진 회색톤  면 이미지  이미지 히스토그램 분
부  이진  임계 를 결 여 이진  이미지를 얻고, 이 게 얻어진 
이진  이미지에  면  차지 는 색( 는 색) 역   단
 고, 인가 에 른 색( 는 색) 역  크 를 그래  
나타내어 자종이  동작 특  곡 이 얻어진다. 울러,   
식과 존  산란    식  특  다. 
4장에 는 실험에 사용  3가지  입자 에  입자 직경 분포가 
고 그 결과를 보 며, 단일    4   작 과 이 
명 다. , 이 게 작  샘   공  간극  업과  
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결과를 나타내고, 마지막 , 면 충진   업에 해  명 다. 
5장에 는 3장에   새 운 자종이 평가 법  이용 여, 
작  단일  에 Stepwise  인가 여  면 이미지 상
태 변 를 다. 이를 탕  동작  에 른 입자 상태 
변 , 명 , 동작 임계 , 임계  균  등과 같  입자에  
동작 특  종합   분  검토 다. 
6장에 는 5장에  얻어진 우  능 조건  탕  동 매트릭
스 구동 식  4   작 고, 색상  꾸고자 는 에 해당
는 상    라인 극에  인가 여, 목  , 인    
  상태 변 를 다.  데이 를 , 목  
 트라스트 를 고, 목   동작  해 인가  구동 
에  잔  이 인   동작에 미 는 향  살펴보  해  
크 스토크를 분 다.   동작 조건  보   있는 조건  
시 고, 샘  에  결과 분 이 행 었다. 울러, 이  
식과  식  답  결과를 다. 
본 논  가 운 미래에 요가 증가  것  상 는 고해상도  
자종이 는 컬러 자종이  요에 부   있는 면 상 처리 
법    새 운 자종이  평가 법  고, 자종
이 입자    시 고자 다. 이를 해  입자에 작용
는 힘에  시뮬 이 , 단일  샘   작과 그 동작 특  
고, 이를   입자를 , 4  샘   작과 
그 동작 특  여, 그 능  량   분 다.  
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2. 입자에 작용 는 힘 분  
 
2.1  입자  내부 구조 
 
건식 자종이에 사용 는 색과 색  를  입자는 그림 2-1
과 같  구조  이루어  있다. 입자  주재료는 명  폴리 틸 타크
릴 이트(Poly methyl methacrylate, PMMA)이며,  극 과 
량 조  해  양 는  자 어  (Charge control agent, 
CCA)  입자 색상   염료가 사용 는데, 색 입자  경우 TiO2가 
사용 며, 색 입자  경우 색  미  탄소 분말인 카본 랙
(Carbonblack)이 사용 다. 입자 사이  침과 마찰  여주어 입자 
에 리 도  겉 면에 40nm  직경  갖는 SiO2  첨가  도
포 어 있다. 일  자종이에 이용 는 입자  직경  약 1㎛이
상부  100㎛이  것들이 주  사용 다. 
 
 
그림 2-1.  입자  내부 구조 
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2.2 건식 입자 식 자종이  구조 
 
건식 입자 식  자종이는 그림 2-2  같이, 공  는 불  가
스 등  미 어   극 사이에  극 과 색상이 다른  종  
입자들이 채워  있 며, 상·  극에  인가 여 면 색상  
변 시킨다. 색   를  입자  색  양  를  입자
가 상  극과  극에 인가 는  극 에 라 이동 며, 상
 면에 색 입자가   는 자종이 면에 색이 나타나며, 
색 입자가   는 면에 색이 나타난다. 라 , 이러  동작 
원리를 탕 , 자종이  각  면 색상  어 여, 시
고자 는 이미지 는 스트를 나타낼  있다. 
 
 
그림 2-2. 건식 입자 식 자종이  구조  동작 
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입자에 작용 는 힘  분  해 는 그림 2-1과 같  다  입자
모델  고 여야 나, 다  입자 모델  각 입자에 작용 는 힘에 
 명  구분이 매우 복잡 므 , 그림 2-3과 같이, 단일 입자 모델  
단 여, 입자에 작용 는 힘에  분  행 다[22].  
입자  극 재료간에 작용 는 상  작용 힘인 데 스  (FvdW), 도
체에 놓인 에 해 도 는 상  상  작용 힘인 상 
 (FIMG) 그리고  (FGRV)이 작용 며, 극 사이에 장(E)이 
어 있 면, 를  입자가 게 는 힘인 쿨롱  (FC)  나
어 볼  있다. 
 
 




2.3 입자에 작용 는 4가지 힘 분  
 
2.3.1 데 스  (van der Waals force, FvdW) 
 
데 스  분자 사이에 는  분자 내  부분 간  인 이나 척
 말 며, 그림 2-4  같  모델에  데 스  식 (2-1)과 같
이 다[23].   
 
 
그림 2-4. 극 에 놓인 입자에  모델 
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−
 
(  +  )
 
  (2-1) 
 
여  A132는 Hamarker  상 이며, D는 입자  직경이고, z0는 입자




2.3.2 상  (Electrostatic image force, FIMG) 
 
그림 2-5  같이 를  입자가 극 도체 에 있  , 도체 내
부에 도 는 상 가   극  갖  에,   사이
 상  작용에  인  상 이 작용 다[25-27]. 여 , 
  심간  거리는 D+ 2·z0  나타낼  있는데, z0는 심있
는 입자  직경 범 인 1 ~``100㎛  여 매우 작  값이므 ,  
 심간  거리는 D  근사   있 며, 이를 이용 여, 상 
 래  식 (2-2)  같이 다. 
 
 
그림 2-5. +q   도체 내부  –q 상  
 
    =
(+ ) ∙ (− )









여    는 공  는 진공  (permittivity)이며,  는 입자가 
갖는 량이다. 
 
2.3.3  (Gravitational force, FGRV) 
 
 질량  갖는 체에 작용 는 매우 잘 진 힘 , 식 (2-
3)과 같이 다. 
    =
 
6
∙   ∙  ∙   (식 2-3) 
 
  는 재료  도이며,  는 가속도이다.   
 
2.3.4 쿨롱  (Coulomb force, FC) 
 
를  입자가 장내에 있  , 입자는 계   량  
크  극 에 른 힘  게 는데, 이는 쿨롱 이며, 식 (2-4)  같
이 나타낼  있다. 
 
  =  ∙   (식 2-4) 
 




2.4 부착 과 탈착  
 
그림 2-6  (a)  (b)는 단일 양 가  극과 상  극에 붙
어 있는 경우  에  언  다양  힘  향  시  그림이다. 
 
 
(a) 양 가 극에 있는 경우 (b) 양 가 상 극에 있는 경우  
그림 2-6. 양 가 상  극과  극에 있   입자에 작용
는 힘  향에 른 부착 과 탈착  
 
그림 2-6  (a)에  보는  같이  극에 양 가 있  경우
 부착 (   )  데 스 , 상 ,  합과 같다. 마찬가지
, 그림 2-6  (b)에  보는  같이 상  극에 양 가 있  경
우  부착 (   )  델 스 과 상  합에  뺀 힘과 




   =  
    +     +     ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ for	top	electrode
    +     −     ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ for	bottom	electrode	
 (식 2-5) 
 
 2-1  계산에 사용  여러 가지 인자에 여 각각  , 값, 
단 를 나열 다.  2-2는 계산에 사용  3종  색  색 입
자 (A, B, C 입자 )에  에 질량  (Charge to mass ratio, 
q/M)  나타내었다.  2-1과  2-2  인자들  이용 여, 식 (2-1)
부  식 (2-3) 부 , 입자  직경이 0.1㎛부  100㎛ 지  심 
역에 해 입자  직경에 른 델 스 , 상 ,  크 를 
계산 고, 각 입자에  계산  힘들  그림 2-7부  그림 2-9
지 나타내었다.  
 
 2-1. 시뮬 이   인자    값 
종   값 단  
Gravitational acceleration   9.8 m/s
2 
Material density   1.2 g/cm
3 
Hamaker’s constant A132 4.5·10
-20 J 
Air permittivity ε0 8.854·10
-12 F/m 
Relative permittivity εr 1 - 





 2-2. 입자  종  에 질량  (q/M) 값 
종  색상 평균직경(㎛) 값 (μC/g) 
A particle pair black 6 -27 
 white 6 +15 
B particle pair black 10 -3.7 
 white 10 +4.9 
C particle pair black 20 -4.3 
 white 20 +1.8 
 
그림 2-7부  그림 2-9  각각  그래 에   크 는 심 있
는 입자 직경 역에  다른  힘인 데 스 과 상 에 해
 매우 작 , 식 (2-5)  부착 에 여도가 매우 낮    있
다. 라 , 부착  나타내는 식 (2-5)는  외  데 스 과 
상  합  나타낼  있 므 , 가 상  극과  
극에 붙어 있는  가지 경우 모  부착  식 (2-6)과 같이 쓸  있
다. 
 
   =     +      (식 2-6) 
 
편,  2-2  입자  평균 직경에  지 힘  살펴 보면, 그림 
2-7부  그림 2-9 지  그래 에 , 상 이 델 스 에 
２４ 
 
해  큰 것   가 있다. 이는 자종이  입자가 갖추어야  조건 
 나이며, 입자  델 스 이 매우 큰 경우에 공간에 어야 
 계 강도  크 가 매우 커야 므 , 구동  면에  큰  요
구 게 므  자종이 동작  해 는 람직 지 다. 
편, 쿨롱  를  입자가 계 강도  크  향에 라, 입
자가 게 는 힘  말 며, 그림 2-6  (a)  (b)  같이 입자가 
 , 입자가 닿  있는 극 부  입자를 분리시키고, 편 











(a) q/M =+15μC/g  입자  직경에 른 힘  크  
 
(b) q/M =-27μC/g  입자  직경에 른 힘  크   




(a) q/M =+3.7μC/g  입자  직경에 른 힘  크  
 
(b) q/M =-4.9μC/g  입자  직경에 른 힘  크   




(a) q/M =+4.3μC/g  입자  직경에 른 힘  크  
 
(b) q/M =-1.8μC/g  입자  직경에 른 힘  크   
그림 2-9. C 입자  에 질량 에 른 힘  크  
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2.5 Paschen  연  계강도 
 
2.5.1 Paschen  법  
 
Paschen  법 이란  개시 이 균일  계 에 는 체 
과 극 간극  곱  함 가 다는 법  실험식  식 (2-7)








  (식 2-7) 
 
여 , α는 Townsend  1차 계 , P는 체 , E는 계, A  B
는 체  고  상 이다.  개시 조건인 식 (2-8)  α에 해  다
시 쓰면, 식 (2-9)  같이 쓸  있다.  
 





∙ ln  1 +
1
γ
  (식 2-9) 
 














 ∙  
∙ ln  1 +
1
γ
  (식 2-10) 
 
식 (2-10)  다시 리 면, 식 (2-11)과 같이 다시 쓸  있다. 
 






 ∙  ∙  
∙ ln  1 +
1
γ
  (식 2-11) 
 
편, 연  (   )  식 (2-12)  같이 므 , 이를 이
용 여, 식 (2-11)  식 (2-12)  같이 쓸  있다. 
 
   =  ∙   (식 2-12) 
 
e   
− ∙  ∙  
   
 =
1
 ∙  ∙  
∙ ln  1 +
1
γ
  (식 2-13) 
 
식 (2-13)      리  해 , 양변에 그를 취 여 다시 
리 면 식 (2-14)  같이 쓸  있 며, 다시 리 여, 식 (2-15)  
같이 리   있다. 
 
− ∙  ∙  
   
=    
1
 ∙  ∙  
∙    1 +
1
 




− ∙  ∙  
   
= −  ( ∙  ∙  ) +       1 +
1
 
   (식 2-15) 
 
라 , 연  에 해  리 면, 종  식 (2-16)과 
같이 리   있다. 
 
   =
 ∙  ∙  







 종식 (2-16)  이용 여,  ∙   범 를 10-1부  103 지  
범 에 해  계산  결과를 그림 2-10에 나타내었다. 그림 2-
10에  보는  같이,  ∙  =1 부근에  소 연  이 
존재함    있 며,  ∙  값이 1보다 큰 역에 는 연  





그림 2-10. 과 극 간격  곱  값에 른 연   
 
2.5.2  Paschen  연   
 
식 (2-16)  이용 여, 매질이 공 이며, 이 인 조건  
용 여, 극간  간격이 자종이  공  간극에 해당 는 역에 해
 연   다시 계산 여 그림 2-11과 같이 나타내었다. 
심 있는 공  간극 80, 160, 240, 320  400㎛에  연   
 증가 는 구간에 속 여 있    있다. 울러, 그림 
2-11  결과를 이용 여, 심 역에  연  계 강도를 구  
 있고, 그 계산 결과를 그림 2-12에 나타내었다. 심 있는 1mm이
 공  간극 범 에  5×106V/㎛이  계 강도가 연 를  
 있    있다. 그림 2-12  계산 결과는 자종이  격벽  높
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이, 즉, 상 극과 극간  공  간극  계  , 연 가 
생 지 는 구동  범 를 구   있다.  
 
그림 2-11. 에  극 간격에 른 연   변  
 
그림 2-12. 에  극 간격에 른 연  계 강도 변  
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2.6 등힘 등고   
 
입자  크 에 라  심 있는 입자 직경 범 에  델 스  그
림 2-7에  그림 2-9 지 보는  같이 직경에 여 커짐   
 있다. 입자  량이 에 질량  용 여 입자 직경  
곱에 여 량이 커진다고 가 면, 식 (2-3)에  보는  
같이 상  량이 커짐에 라 량  곱에 여 커
지면  동시에 직경  곱에 여 커지게 다. 편, 탈착 인 
쿨롱  계강도가 일  , 량  크 에 여 커지게 다. 
결과 , 입자  직경  변 는 입자  량, 델 스  크  
상  크 에 직 인 향  주게 다. 라 , 주어진 
에 질량 에 여, 입자 직경  변  그에 른 량 변 가 부
착 과 탈착 에 미 는 향  종합  분  해   힘
과 계  힘   이용  등힘 등고  개  도입 여 명 다. 
식 (2-17)  등힘 등고 ( )  식  나타낸 것이다. 
 
 =
          	     	
   ℎ      	     
=
  −     
    
 (식 2-17) 
 
식 (2-17)에  보는  같이   값이 계  힘보다  힘이 
큰 역에 , 분모인   −     는   >     일  양  값  가지며, 이
는  입자 탈착이 가능  범 에 해당 며,  탈착이라 명
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명 다.  경우인   <      조건일 는  값  가지는데, 
이는  입자  탈착이 불가능  범 에 해당 며, 이를 
 부착  명명 다. 편, 분모인     가 분자인   −      값
보다 매우 큰 경우에  는 0  부근에 근 게 며, 이런 경우는 델
스 이 매우 커  인 힘에  입자  탈착이 불가능  상태를 
미 며, 계  부착  명명 다. , 이  는 분모  힘과 분자  
힘이 같  , +1 는 -1  값  갖는다. 결과 , 주어진 에 
질량 에 , 입자 직경과 인가 계 강도에 해 ,  가 +1보다 클 
,  입자  탈착이 생 여, 자종이  입자 이 생 는 
 조건  구   있다. 그림 2-13    값에 른 입자  직경
과 계강도에 른  부착 역, 계  부착 역   
탈착 역  구분  이다. 
 
그림 2-13.  부착, 계  부착   탈착 역 구분 
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 2-2  주어진 에 질량  값  이용 여  가 -1과 +1인 
등힘 등고  계산 다.  2-2  A 입자  경우 그림 2-14  
(a)  (b)에 나 어 나타내었 며, 마찬가지 , B 입자  그림 2-15
에, C 입자  그림 2-16에 각각 나타내었다.  
A 입자  입자  평균 직경이 6㎛이며, 그림 2-14  (a) q/M= 
+15μC/g  경우  =+1  이   1.2㎛ 부근에 며, 
 분리를 해  2.2×105V/m  계 강도가 요구 다. 그림 2-
14  (b) q/M=-27μC/g  경우  =+1  이   1.0㎛부근
에 고, 2.8×105V/m  계 강도가 요구 다. 그림 2-14  (a)  
(b)   그림에  주어진 입자  5㎛보다 큰 입자 직경에 는 
 힘에 해  지  입자  운동이 결 다. B 입자  입자  
평균이 10㎛이며, 그림 2-15  (a) q/M=+4.9μC/g  경우 	 =+1  
이   2.5㎛  부근에 며, 그림 2-15  (b) q/M=–3.7
μC/g  경우  =+1  이   3.5㎛  부근에 다. 그림 
2-15  (a)  (b)   그림에  주어진 입자  10㎛이상  입자 직
경에   힘에 해  지  입자 운동이 결 다. 마찬가지
, C 입자  입자  평균이 20㎛이며, 그림 2-16  (a) q/M=+1.8
μC/g  경우  =+1  이   7㎛  부근에 며, 그림 
2-16  (b) q/M=-4.3μC/g  경우  =+1  이   3.5㎛  
부근에 며, 그림 2-16  (a)  (b)   그림에  입자  20
㎛보다 큰 입자 직경에   힘에 해  지  입자운동이 




(a) q/M=+15μC/g  경우 
 
 
(b) q/M=-27μC/g  경우 




(a) q/M=+4.9μC/g  경우 
 
 
(b) q/M=-3.7μC/g  경우 




(a) q/M=+1.8μC/g  경우 
 
 
(b) q/M=-4.3μC/g  경우 
그림 2-16. C 입자  에 질량 별 등힘 등고  
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3. 면 이미지 분  통  자종이 평가 법 
 
3.1  면 이미지 획득 장  
 
에  언   같이 가시  자종이 면에 스듬히 조사
여 면에  산란   일부를 는 간 인  법에 해
,  법  입자  움직임  직   분 는 평가 법
이다. 그림 3-1   자종이 특    구    
자종이 면 이미지 획득 장  모식도이다. 이 이미지 획득 장 는 
면 이미지 획득  해  이미지   조   계  
자종이  이동   3축 스 이지  구 어 있다. 라 , 
고자 는 목   를 3축 스 이지  미  조 여 카 라
를 시키고, 구동  인가 여 목   색상  변 시키며, 
 면 상태를  이미지를 보   있다. 자종이  단   
크 가 작 짐에 라 , 구동 에  주변  향이 욱 커지
게 므 , 목  만  면 이미지 추출이 요구 다. 라 , 그림 3-
2  같이 획득  회색톤  면 이미지에  격벽   1과 0  
구  이진 이미지 를 만들어, 이진 이미지  회색톤 면 이
미지 사이에 이미지  벨  AND 직  용 다. 그 결과 인  
 면 이미지는 모  거 고, 목  만 포함  그림 3-2에 시
  같  Masked 회색톤 이미지를 얻   있다. 이 Masked 회색
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톤 이미지 부 , 목   역에 맞도  이미지를 자르고,  단
 이미지 처리를 해 , 이미지 분   이용 여 추출  이진  
이미지를 얻   있다.  
 
 












3.2 이미지 처리  본 개  
 
3.2.1 지  이미지 
 
일  지  이미지는  를   값들  2차원 
열이다.   분해능과 색상 에 라  크게 이진 이미지, 
회색톤 이미지, 컬러 이미지  3가지  구분   있다. 첫 번째 이진 이
미지는 0과 1  값  이루어지며,  를   구분  이
미지이다.  번째 회색톤 이미지는 가 구분   있는  를 
가장 약  부  가장  지 구분 여 나타낼  있는 이미지
이다. 회색톤 이미지는 8 트 이미지가 가장 많이 이용 다. 마지막  
컬러 이미지는  삼원색인 빨강, , 랑  컬러 를  단
에 고, 에 입 는  특  색상만  과 시 , 해당 색상
만   를 여 삼원색  조합  나타내는 이미지이다.  
 
3.2.2 공간 해상도 
 
공간 해상도는  구분   있는  체 사이  직  간격  
미 며, 이미지  공간 해상도는 이미지  행과 열   나타낼 
 있다. 그림 3-3  (a) 이미지  단   상 획득 장  이미
지  단  를 미 며, 그림 3-3  (b)에  보는  같이 
공간 해상도는 평 향  단   개 인 평 해상도  직 
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향  단   개 인 직 해상도를 이용 여 7´5  시 다. 
 
(a) 단                  (b) 7×5 공간 해상도 
그림 3-3. 단   개 과 공간 해상도 
 
3.2.3 색 심도 
 
색 심도 (Bit depth of image)는 1개  이미지  값  나타내  
해  이용 는 트  개 를 미 다. 1 트 이진 이미지, 8 트 회
색톤 이미지, 16 트 회색톤 이미지, RGB 컬러 이미지 등  다. 
그림 3-4는 색 심도  3가지 를 나타낸다. 그림 3-4  (a)는 8 트 
회색톤  가장 가 가장 약  상태를 0x00  시 고, 가장 
가 가장 강  상태를 0xff  시 다. 라  256개  벨  시  
 있다. 그림 3-4  (b)는 16 트 회색톤  8 트 회색톤과 사
게 시 지만, 시 단 를 16 트  나타내므 , 65536개  벨  
시   있다. 그림 3-4  (c)는 컬러 이미지를 나타내는 법  
 삼원색 각각  8 트 컬러톤  시 며, 삼원색  조합  색상  





(a) 8 트 회색톤 
 
(b) 16 트 회색톤 
 
(c) 8 트 RGB 컬러톤 
그림 3-4. 색 심도   
 
3.2.4 Blob  개  
 
이미지에  Blob  개  이진 이미지에  연속 인 0이 닌  
연속 인 그룹  나타내는데, 그림 3-5는 다크 드 (Dark field)를 
 다양  태  Blob  를 나타낸다. 그림 3-5  (a)는  개
 원  모양  1   그룹  이루어진 1개  Blob를 나타내며, 그
림 3-5  (b)는  개  원  모양  1   그룹과 타원 모양  1
  그룹이 이 겹쳐진 태를 취  1개  Blob  나타내며, 그림 
3-5  (c)는  개  원  모양  1   그룹과  개  타원 모양
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 1   그룹이 나 어진 2개  Blob  나타낸다.  
 
 
(a) 1개 blob       (b) 1개 blob      (c) 2개 blob 





3.3 이미지 히스토그램  이미지 분   
 
3.3.1 이미지 분  
 
이미지 분  이미지를 단 거나 변 시 , 분  쉽거나 보다
미 있는 이미지  꾸  해 , 지  이미지에  임  상  
나타내는 색상 는 특 에 라 경과 상체를 구분   
스이다. 가장 본 인 이미지 분  법  Thresholding이며, 이 
법  이미지  값   Threshold 값과 여 0과 1  
 값  재조 여 회색톤 이미지를 이진 이미지  변 는 것이
다. 인 법  Threshold 값  이미지 히스토그램 부  얻는 
Otsu’s method이다[30]. 본 연구에 는 색 입자  색 입자  구
분  해  이미지 분  법  이용 다.  
 
3.3.2 이미지 히스토그램 
 
히스토그램(Histogram)이란  어 있는 도  분포를 보 그림
 나타낸 것 , 도 분포 를 그래  나타낸 것이다. 보통  히스토
그램에 는 가 축이 계 , 축이 도 를 나타낸다. 이미지 싱 
분야  이미지 히스토그램  지  이미지에  이미지  색상 분
포를 그래  나타낸 것이다. 이미지 히스토그램에  평축  색상  
변 를 나타내며, 직축  각 이 가지고 있는 색상  도 를 나타낸
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다. 라  평축  가장 좌  역  가장 어 운 역  나타내는 색
상  미 며, 가장 우  역  가장  역  나타내는 색상  
미 므 , 이미지 히스토그램 부  좌  역  도 가 높  경우 어
운 이미지 , 우  역  도 가 높  경우  이미지  단   
있다. 그림 3-6  상단에 나타낸 회색톤 이미지에  노란색 실  
색 입자  이며, 란색  색 입자  이다. 그림 3-6  단
 그림 3-6  상단에 시  회색톤 이미지  이미지 히스토그램  
시 , 색 입자  색 입자가 고르게 분포 어 있  경우  모양  
이미지 히스토그램이 얻어진다. 색 입자가 색 입자보다 많이 획득  
이미지  이미지 히스토그램  그림 3-7  (a)  같이 좌 에 편향  
이미지 히스토그램  상   있 며,  경우인 색 입자가 다
인 이미지  이미지 히스토그램  그림 3-7  (b)  같이 우 에 편향
 이미지 히스토그램이 나타남  상   있다. 
 







그림 3-7. (a) 색  (b) 색 입자가 다 인 경우  이미지 
히스토그램 시 
 
3.3.3 히스토그램 Thresholding 
 
이진 란 다양   는 색상  갖는 집합  ( ,  )에  0과 1  
 개  값만  갖는 새 운 집합  ( ,  )  변 는 것  말 며, 
식 (3-1)과 같이 나타낼  있다. 이미지에  특    값  
결 는 법에는 체 이미지 는 국소 이미지에  Threshold 값, 
T를 여 그   값이 T보다 작  경우 0 , 같거나 클 
경우 1  변 ( 는 ) 는 것이다.  
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 ( ,  ) =  
1,   	 ℎ 	    	  	 ( ,  ) ≥  
0,   	 ℎ 	    	  	 ( ,  ) <  
 (식 3-1) 
 
식 (3-1)에  보는  같이, Threshold 값 T에 라  변  결과
가 달라진다. T를 는 법  Otsu  법이 이며, 이미지 
히스토그램이 이라고 가  , 계곡  찾  그  
Threshold 값 T  는 고리즘이다. 어떤 집합   부  는 
클래스  나   상  몰  있는 부분들  같  부  는 클래
스  분 다. 
그림 3-8 (a)는 회색톤 이미지 샘 이며, 그림 3-8  (c)는 그림 
3-8 (a) 회색톤 이미지  이미지 히스토그램이다. 그림 3-8 (b)  이진
 이미지는 그림 3-8  (c)  이미지 히스토그램에  Threshold 값  
계곡  0´7f  결 여, 0´00부  0´7e 지는 ‘0’ , 0´7f부  0´ff









      
(a) 회색톤 이미지         (b) 이진  이미지 
 
(c) 회색톤 이미지  이미지 히스토그램 





3.4  특  평가 법  고리즘 
 
그림 3-9는  자종이 면 이미지  특  평가 고리즘
이다. , 그림 3-9  A 단계에 는 극에 인가 는 구동 에 
라 그림 3-1과 같  실험 장 를 이용 여 인가  별 면 이미지를 
획득 는 단계이다. 그림 3-10  인가 이 40, 100, 140, 280  
400V DC를 인가 여 획득  면 이미지  를 (a), (b), (c), (d)  
(e)에 각각 나타내었다. 그림 3-10  이미지  인가 이 낮  그림 
3-10  (a)는 40V  인가 에  소  색 입자  다  색 
입자가 합  상태이다. 인가   증가시  100V  구동 시키면, 
그림 3-10  (b)  같이 그림 3-10  (a)  여 보다 많   
색 입자  보다   색 입자가 합  상태가 나타나고, 인가 
 140V   증가시키면, 색 입자  는 색 입자  보다 
 많 진 상태  변 게 다. 인가  280V  욱 증가 시키면, 
그림 3-10  (d)에  보는  같이 다  색 입자  소  색 
입자가 합  상태가 다. 인가  400V  욱 증가시키면, 이미 
 다  색 입자  소  색 입자 상태에  큰 변 가 일어 
나지 는 포  상태가 다. 마찬가지 , 인가  극  꾸어 
 향  인가  증가시키면, 다  색 입자  소  색 입자
 합 상태가 히 색과 색 입자  개 가 슷  상태를 거쳐, 
다  색 입자  소  색 입자가 여 있는 상태  변 고,  
향  계속  인가  증가 여도 상태 변 가 일어나지 
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는 포  상태가 나타난다. 
 
 




(a) 인가  40V                (b) 인가  100V 
 
(c) 인가  140V             (d) 인가  280V 
 
(e) 인가  400V 
그림 3-10.  고리즘  A 단계  시 
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그림 3-9에 나타낸 고리즘  B 단계는 인가  별  획득  면 
이미지를 이용 여 각 이미지 히스토그램  보 는 단계이며, 그림 3-
9  C 단계는 그림 3-9  B 단계에  보  이미지 히스토그램에  
 모양  갖는 이미지 히스토그램  고, Otsu  이  
 Threshold 값  는 단계이다.  자 히, 그림 3-11  인가 
 별  획득  그림 3-10에 나타낸 각 이미지  상 는 이미지 히
스토그램이다. 그림 3-10  (a)  이미지에  다  색 입자  소
 색 입자가 합 어 있어, 이미지 히스토그램  어 운 벨  도
가 크고,  벨  도 가 작  그림 3-11  (a)  같  태를 취
 것이며, 인가 이 증가 여 그림 3-10  (b)  같이 색 입자  
개 가 증가 다면, 그림 3-11  (b)  같이 어 운 벨  도 는 소
폭 감소 는 면  벨  도 는 소폭 증가 는 모양이  것이다. 
인가 이 욱 증가 여 그림 3-10  (c)  같이 색 입자  색 
입자가 사   합 면, 그림 3-11  (c)  같이 어 운 벨
과  벨  도 가 슷   모양  이미지 히스토그램이  것
이다. 인가 이 욱 증가  그림 3-10  (d)  이미지에 는 색 
입자 개 가 색 입자  개 보다 많 진 상태를 나타내므 , 그림 3-
11  (d)  같이 어 운 벨  도 보다  벨  도 가 상
 클 것이며, 욱 증가  인가 에  획득  그림 3-10  (e)  
이미지에 는 큰 변 를 얻   없는 포  상태가 나타나 결과  
그림 3-11  (e)  같  그림 3-11  (d)  이미지 히스토그램과 차





(a)인가  40V              (b)인가  100V 
 
(c)인가  140V              (d)인가  280V 
         ……………………………………… 
(e)인가  400V   




그림 3-9  C단계는 색 입자  개  색 입자  개 가 슷
게 합  상태를 나타내는 그림 3-11  (c)  같이  모양  갖
는 이미지 히스토그램 부  계곡 값  Threshold 값  택 는 
과 이다. 그림 3-12는  모양  이미지 히스토그램에  좌   
어 운 벨들  색 입자에 해    도  구 고, 우
   벨들  색 입자에 해    도  구
며, 좌·우  이 만나는 계곡 값  Threshold 값  택 는 를 
나타낸다. 
 
그림 3-12.  이미지 히스토그램과 Threshold 값   
 
이 게 택  Threshold 값  이용 여, 그림 3-9  A 단계에  얻
어진 그림 3-10  회색톤 면 이미지들에 3.3.3에  명  이진  
싱  용 여 얻어진 이진  이미지들  얻는 단계가 그림 3-9  
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D 단계이며, 그림 3-13에 그림 3-10  각 회색톤 이미지를 변  이
진  이미지를 각각 나타내었다. 그림 3-9  E 단계는 그림 3-9  D 
단계에  얻어진 이진  이미지들에  3.2.4에  명  이미지 Blob를 
추출 고, 이미지당 추출  모든 Blob  면  합   단  계산
여 이미지  공간 해상도  나 어 분  계산 는 과 이다. 이 과
에  계산  분  그림 3-13  각 이미지  우  단에 나타내
었다. 이 분  값  이진  이미지에  색 입자 에  ‘1’  
  면 , 색 입자가 면 이미지 역  채우는 면 이므  
















(a)인가  40V               (b)인가  100V 
 
(c)인가  140V              (d)인가  280V 
 
(e)인가  400V 
그림 3-13 면 충진 이 시  인가 에 른 이진  이미지 
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그림 3-14는 인가 에 른 그림 3-9  E 단계에  계산  면 
충진  그래  나타낸 것  그림 3-9  F 단계이다. 그림 3-9  
고리즘  A 단계부  E 단계 지를 이용 여, 인가 에 른 면 
충진  그  얻게 는 그래 는 각 인가 에  색 입자  
색 입자   결과  얻어지는 결과에 근사 므 , 이 게 얻어진 
그래 는 자종이  동작 특  직  나타낼  있다. 
 
 




3.5  평가 법과 존 평가 법  특   
 
 3-1  본 연구 논 에   법과 산란    법
과  특   이다.  법  이미지 를 이용 여 실험 
구조가 간단 면   벨  시 요구 는  이  과
과 동시에 이루어지므   속도에 도 매우 리  특  갖는다.  
편, 램 를 이용  식  낮  감도  조사  퍼짐  인 여  
벨  특  에 매우 불리 며, 이  식  작  스폿 크 를 이
용 여  벨 이 가능 나    소요 시간이 추가
 요구 며, 스폿 크    가능   크 가  
는다. 그러므 ,  법  존  법과 여, 간단  구조
 상  른  속도   크    는 장  갖
는 법이다. 
 3-1.  평가 법과 존  평가 법  특   
 Lamp Laser Proposed 
Setup simplicity △ △ ○ 
Sensitivity × ○ ○ 
Acquisition time 
in local measurement 
- △ ○ 
Measurement speed in 
local measurement 
- × ○ 
                   Good:○, Moderate:△, Bad: ×, Not applicable: - 
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4. 자종이 샘   작 과  
 
4.1 샘  작에 사용  입자  직경  
 
본 실험  해   2-2에  시  특 과 사  3가지  입자
 고, SympaTEC사  HELOS 장 를 이용해 각 입자  입자
 직경  다. 그림 4-1  A 입자 , 그림 4-2는 B 입자 , 
그림 4-3  C 입자  직경  결과이다. 그림 4-1부  그림 4-3
지  그래 부  A 입자  약 6㎛  직경  갖는 입자가 다  이
고, B 입자  약 10㎛  직경  갖는 입자가 다 이며, C 입자  25
㎛  직경  갖는 입자가 다 이다. 
 




그림 4-2. B 입자  입자 직경  
 
 




4.2 샘   작 스 
 
4.2.1 단일  자종이  작 스 
 
그림 4-4는 단일  자종이 샘  모식도이다. 상  극과 
극 사이에 구조  이용해 공  간극  지   있고,  극과 구
조  이루어진 공간에 양 를  색 입자  를  색 입
자 합 이 주입 다. 
 
  
그림 4-4. 단일  자종이 샘  모식도 
 
그림 4-5는 그림 4-4  단일  자종이 샘  작 스이다. 
첫 번째, ITO (Indium Tin Oxide) 리  클리닝 작업  통해  
다.  번째, 스크린 린트용 마스크를 첫 번째 공 에   ITO 
리에 시킨다.  번째, 색과 색 입자  합  스크린 린
트용 마스크 에 놓는다.  번째, 스 징 이드를 이용 여, 입자 
합  어내어 마스크 사이  공간에 입자 합  주입 다. 다  
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번째, 남겨진 입자 합 이 존재 는 스크린 린트용 마스크를 분리
다. 여  번째, 1mm 직경   갖는 양면 이  구조  입자 합
 포함 도  부착 다. 일곱 번째, 편 ITO 리를 부착 여, 단일 
 자종이 샘  작 료 다. 
 
그림 4-5. 단일  자종이 샘  작 스 
 
4.2.2 4개  자종이  작 스 
 
그림 4-6  4개   갖는 자종이 샘  모식도이다. 그림 4-4
 단일  자종이  달리 상  극과  극  각각 2개  평
행 극  나 어  있 며, 상 과  극   차 도  직각
 다. 단일  샘 과 마찬가지 , 상    극 사이  
공  간극  구조  지 고, 상·  극과 구조  이루어진 공
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간에 색  색 입자 합 이 주입 다. 
 
 
그림 4-6. 4개  자종이 샘  모식도 
 
그림 4-7  4개  자종이 샘  작 스이다. 첫 번째, 
ITO 리를 클리닝 여 다.  번째, ITO 리  ITO   
극  해 감  지(Photoresist)를 이용  에칭 마스크를 
다.  번째, ITO echant를 이용 여  극  다.  번째, 
입자주입   스크린 린 용 마스크를  극에 다. 다  
번째, 색  색 입자  합  스크린 린 용 마스크 에 놓는
다. 여  번째, 스 징 이드를 이용 여, 입자 합  스크린 린
용 마스크   공간에 채워 는다. 일곱 번째, 잔  입자 합 이 
남겨진 스크린 린 용 마스크를 분리 다. 여  번째, 4개  1mm 직
경   갖는 양면 이  구조  입자 합  포함 도  붙인다. 
여  번째, 에칭   극이  ITO 극    극









4.3 작   공  간극  
 
그림 4-8  ITO 리 사이  공  간극     있는 이  
변  를 이용  공  간극  원리를 나타낸다. 공  간극  굴
이 1이므  Line sensor에 는 거리(Distance)  Laser  입사
각  이용 여 공  간극  거리 이 가능 다. 그림 4-9는 자종
이 샘  공  간극   해 , Keyence사  LK-G10 이  
를 이용  공  간극  장  사진이다. 이  해상도는 
0.1㎛이며,  범 는 10mm이므  공  간극  시 상  ITO 리
 단면과  ITO 리  상단면  가  범 인 10mm이내
에 들어 도  시 야 다. 
 





그림 4-9. 상·  극 사이  공  간극  업 
 
 4-1  작  자종이 샘  공  간극  결과이다. 공  간
극  80, 160, 240, 320  400㎛  계 었 며, 3 종  입자  
이용 여 각각 공  간극  갖는 샘  작 고,  공  간극  
나타내었다. 
 
 4-1. 작  샘  공  간극  결과 
 Designed air gap (㎛) 
 80 160 240 320 400 
A particle pair 80.9 159.5 239.5 313.2 389.4 
B particle pair 82.6 157.8 231.1 313.3 399.9 
C particle pair 83.2 161.8 237.1 313.6 392.9 
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4.4 면 충진  (Surface fill factor)  업 
 
그림 4-10  면 이미지에  얼마나 많  색 입자가 면 이미지
를 채우는지를 나타내는 면 충진    실험 장  모식도
이다. 자종이 샘  고 시키   진공 스 이지가 자종이 샘
 미   조  해  3축 동 스 이지에 놓 다. 자종이 
 상·  극에 키슬리사  2410  생장   단자를 연
결 다. 면 이미지 획득  해  AnMo Electronics사  
AM413T5 모델  Microscope가 이용 었다. 이 이미지 획득 장 는 
SDK(Software Development Kit)  이용 여, Labwindows CVI 용 
그램과 연동 어, 인가 과 함께 어 었다.  
 
 
그림 4-10. 면 충진   업 모식도 
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그림 4-11  그림 4-10  구 도를  단일  자종이 샘
 면 충진    구축  실험 장  사진이다.  
 
 
그림 4-11. 단일  자종이 샘  면 충진   업 
 
그림 4-12는 4개  자종이 샘  면 충진   업   
구동  샘   극과  연결 그림이다. 양  과  
 동시에 생시키  해 , 2410  생 장  2개가 사용 다. 
첫 번째 2410 장  GND 단자는 상  극  첫 번째 라인 극
(COL1)에 +VD 단자는  번째 라인 극(COL2)에 연결 고,  번째 
2410 장  GND 단자는  극  첫 번째 라인 극(ROW1)에 –
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VD 단자는  번째 라인 극(ROW2)에 연결 다. 라 , +VD 단자에 
50V를 인가 고, -VD 단자에 -50V를 인가 게 면, 상  극 COL2
  극 ROW2가 차 는  효 차는 100V이다. 울러, 
COL1과 ROW1에는 GND 단자가 공통  연결 므 ,  라인 극이 
차 는  효 차는 0V가 며, 나 지  인 COL2  
ROW1이 차 는 과 COL1과 ROW2가 차 는  효 차
는 50V가 다. 
 
 
그림 4-12. 4개  자종이 샘  특  평가를  구동  연 
결 모식도 
 
그림 4-13  그림 4-12에  명  4개  자종이 샘  면 
충진   업에  실험 사진이다. 그림 4-13과 같  업  구
고, 스 이지를 이용 여  를 조 여, 4개 각각   








5. 자종이용 입자 특  평가 
 
5.1 Stepwise 답  개  
 
입자  량이 입자  부 에 다고 가 면, 입자  직경이 
동일  입자는 동작 특 이 같 므 , 그림 5-1  (a)  같  모  동
일  입자 직경  갖는 입자를 이용  자종이 에 인가  
히 증가시키고, 감소시  그 동작 특 ( 면 충진 )  면, 그림 
5-1 (b)  같  그래 를 얻   있다. 여 ,    
 는 입자가 움직이  
시작 는 양  임계 (Positive threshold voltage)이고,     
 는 
 증가에도 불구 고 입자  움직임이 포  상태에 이른 양  포  
(Positive saturation voltage)이다. 마찬가지 ,    
 는 입자가 움직이
 시작 는  임계 (Negative threshold voltage)이며,     
 는 
 감소에도 불구 고 입자  움직임이 포  상태에 이른  포  
(Negative saturation voltage)이다.  
 
(a) 입자 분포                     (b) 동작 특  
그림 5-1. 이상 인 경우  입자 분포  동작 특  
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실 인 상황  그림 5-2 (a)  같이 입자 직경  분포가 가우시  
함  태이며, 이러  입자를 사용  자종이  동작 특  그
림 5-2 (b)  같  울어진 히스 리시스 곡  태를 갖게 다. 그
림 5-1 (b)에  같  이상 인 경우  달리,    
      
 가 동일  값  
갖지 며, 마찬가지 ,    
      
 도 동일  값  갖지 는다. , 
나  입자  구 는 색 입자  색 입자  직경과 량과 같  
요  인자가 다르다면, 그림 5-2  (b)  같  면 충진  그래  
칭 이 감소 게  것이다. 이러  칭  가상 지 과 계 
인자를 요구 게 므  구동  계를 복잡 게   있다. , 이
러  입자  작  자종이가 동 트릭스 태  구동  경우
에 목   구동   잔  이 인   면 충진 에 향  
주게 어, 이미지 러링 상  는 요  원인이   있다. 
 
 
(a) 입자 분포                     (b) 동작 특  





5.2 Stepwise 답  용어  
 
5.2.1 면 충진  (Surface fill factor) 
 
면 충진  자종이  이진  면 이미지에  색 입자에  
‘1’  (white pixel)  를 이미지  공간 분해능  나  분
이며, 식 (5-1)과 같  식  나타낼  있다. 여  100%  면 
충진  자종이 면  이진  이미지에  모든 이미지  값이 
‘1’  미 며, 이는 모든 색 입자가 자종이 면  채우는 이상
인 색 상태를 나타낸다. 0%  면 충진  이진  이미지에  모든 
 값이 ‘0’  미 며, 이는 모든 색 입자가 자종이 면  채
우는 이상 인 색 상태를 나타낸다. 
 
       	    	      	(%) =
 ℎ   	          	    
     	    




트라스트는 자종이가    있는 가장  색상  색 상
태  가장 어 운 색상  색 상태  면 충진  차이며, 식 (5-2)  
같이 색 상태  색 상태  차  나타낼  있다. 이 면 트라스트
는 클  자종이가    있는 명도  차가 커, 경과  는 
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이미지를 명 게 구분   있다. 
 
        	(%) = 	 ℎ   	     −      	      (식 5-2) 
 
5.2.3 면 충진  강  (Surface fill factor drop) 
 
면 충진  강 는 인가  에 라 면 충진  상태 변
를 평가  해 도입  인자 , 면 충진   인가 이 
0V에  면 충진  차를 나타낸 것이다. 이 인자는 인가 이 
거  이후에도 면 충진  얼마나 지   있는지에  능 평
가 지  볼  있 며, 식 (5-3)과 같이 나타낼  있다. 
 
       	    	      	    	(%)
=        	       	    	      
−        	    	      	  	0  
(식 5-3) 
 
5.2.4 상  면 충진  (Relative surface fill factor) 
 
상  면 충진  각 에  면 충진  값과 소값
 이용 여 규  인자이다. 그리고, 식 (5-2)  같이 면 충진
 값과 소값  차이는 트라스트  쓸  있 므 , 상  면 
충진  식 (5-4)  같이 나타낼  있다. 이 인자를 이용 여 인가 
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에 른 상  면 충진  그래 를 그릴  있고, 그 그래 에  
임계   포  얻   있다. 
        	       	    	      	(%)
=
       	    	      −       	       	    	      







5.3 Stepwise 답   법 
 
그림 5-3  Stepwise 답   해  자종이 에 인가 
    를 나타낸다. 자종이  Stepwise 답 
 를  입자들  인가  변 에   분   있
다. 그림 5-4  (a), (b)  (c)는 그림 5-3  A, B, C 역   
인가   면 상태  색상  나타낸다. 
 
그림 5-3. Stepwise 답     
 
 
(a) 색 상태       (b) 간 상태          (c) 색 상태 
그림 5-4. 인가  벨에 른 자종이  상태 시 
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5.4 Stepwise 답  결과 
 
5.4.1 A 입자  이용  5종  단일   
 
그림 5-5는 A 입자  이용 여, 80, 160, 240, 320  400㎛  5
가지  공  간극  갖는 샘  작 고, Stepwise 답  여 
나타낸 면 충진  그래 이다. 공  간극이 80㎛에  색과 색  
트라스트( 면 충진  차)가 일 크며, 공  간극이 커짐에 라  
트라스트는 감소함    있다. , 면 충진  강 는  인가 
에  충진 과 0V 인가 에  면 충진  차 , 인가 이 
거 었   면 충진  변 를 량   인자이다. 공  
간극 80㎛ 이상  공  간극  갖는 자 종이 샘 에 는 면 충진  
강 가 가장 크게 나타났 며, 공  간극이 커짐에 라 감소 는 경향  
보인다. 각 곡  변  구간에  울 는 공  간극이 커짐에 라 
낮 짐    있다. 색상 변  구간에   울 를 갖는  
 같  명도차가 큰 상  에 리 며, 만  울 를 갖
는  회색톤  그림 같  명도차가 작고 다양  톤  갖는 상  
에 리 다. 
그림 5-6  그림 5-5를 이용 여 트라스트  면 충진  강 를 
공  간극에 라 나타낸 그래 이다. 트라스트는 공  간극이 커짐에 
라 감소 는 경향  나타내었고, 면 충진  강 는 공  간극이 작  
80㎛에  일 크고, 공  간극이 커짐에 라 차 감소 다. 이러  
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상  공  간극이 작  에  양 를  색 입자  를 
 색 입자간 는 입자 클러스 간  상  작용에  향이 크고, 
공  간극이 가장 작 므 , 단  인가  증가 폭에 른 계  증가 
폭이 가장 크   생각 며, 공  간극이 증가 함에 라  공간
이 어  입자간 상  작용  향이 감소 여 면 충진  강 가 
어든다. 
 
그림 5-5. A 입자    인가 별 면 충진  
 
그림 5-6. A 입자    트라스트  면 충진  강  
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그림 5-7  그림 5-5에  얻어진 특  곡 에  상  면 충
진  그래 이다. 각 특  곡 에  10%  변 가 나타나는  임
계 , 90%  변 가 나타나는  포   다. 
특  곡  우침  인  해  그림 5-8에 과 양  임계
 합과 과 양  포  합  나타내었다. 
 
 
그림 5-7. A 입자    상  면 충진  
 
그림 5-8. A 입자    양과  임계  합  양과 .
 포   합 
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5.4.2 B 입자  이용  5종  단일   
 
그림 5-9는 B 입자  이용 여 작  자종이  Stepwise 
답 특  곡  그림 5-5  여 면 충진  변  구간에  
울 가  크게 나타났다. 그러므 , 이 입자를 이용   이미지 
보다는 과 도  같  명도가 큰 상체를 시   리 다.  
 
 
그림 5-9. B 입자    인가 별 면 충진  
 
트라스트  면 충진  강 는 그림 5-10에 나타내었다. 트라스
트는 공  간극이 커짐에 라 증가 다가 320㎛에  를 갖고 이
후 약간 락 는 경향  나타낸다. 면 충진  강 는 모든 공  간극
에  매우 작게 나타나 구동  상태  면 충진  구동 이 거
 후에도 잘 지   있다.  
그림 5-11  상  면 충진  나타내며, 이 그래 에  과 양
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 임계   포  구 고, 이를 이용 여 양과  임계 
 합과 양과  포   합  그림 5-12에 나타내었다. 그래
에  보는  같이 양과  임계  합  0에 가 워 균  
지함    있다. 편, 포   양  값  나타내어, 우 편향 어 
있    있다. 
 
그림 5-10. B 입자    트라스트  면 충진  강  
 




그림 5-12. B 입자    양과  임계  합  양과 
 포   합 
 
5.4.3 C 입자  이용  5종  단일   
 
그림 5-13  C 입자  이용 여 작  5개  샘  Stepwise 
답 특 인 면 추진  나타낸 그래 이다. C  입자  그림 4-3
에  같이 입자  직경이 약 20~25㎛이므 , 입자들간  클러스 링 
상이 A 입자 에 해  작게 나타나는 특징  가지고 있다. 그림 5-
14는 트라스트  면 충진  강 를 나타낸 그래 , C  입자
 작   A  B 입자  작  에 해  면 트라
스트가 상  크게 나타났다. 공  간극이 80㎛인 샘 에  입자들
이 차지 는 공간이 커  입자들이 움직일 공간이 부족  특징이 입자들
간   해 여 트라스트  감소를 가 며, 공  간극이 가
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장 큰 400㎛에 는 공  간극에 는 계강도  가 어들어 
트라스트가 감소 는 특징이 나타났다. 면 충진  강 는 공  간극
이 커짐에 라, 입자 사이  상  작용 감소  인해  면 충진  강
가 감소 다. 
 
그림 5-13. C 입자    인가 별 면 충진  
 
 
그림 5-14. C 입자    트라스트  면 충진  강  
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그림 5-15는 상  면 충진  그래 이고, 마찬가지 법  임
계   포  얻고, 각각  합  그림 5-16에 나타내었 며, 우
편항  매우 불균  특징이 나타났다. 
 
그림 5-15. C 입자    상  면 충진  
 
 
그림 5-16. C 입자    양과  임계  합  양과 
 포   합 
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5.4.4 3가지 입자  Stepwise 답  
 
에   3가지 종  입자  이용  15개  샘   
Stepwise 답 특   결과를 탕  입자 과 공  간극에 해
 살펴본다. 그림 5-17  입자 별 공  간극에 른 트라스트를 나
타낸 그래 , A 입자  공  간극이 80㎛에  가장 큰 트라스트 
값  나타내며, B 입자  공  간극이 240, 320  400㎛ 부근에  
트라스트가 커짐    있다. C 입자  경우 240㎛  공  간극에  
고 를 나타낸다. 
 
 
그림 5-17. 입자 별 공  간극에 른 트라스트 
 
그림 5-18  입자 별 공  간극에 른 면 충진  강 를 나타낸 
그래 이다. A 입자  240, 320  400㎛  공  간극에  면 충진
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 강 가 1%이  작 며, B 입자  모든 공  간극에  면 충
진  강 가 1%이  매우 작게 나타났다. C 입자  400㎛에 만 
면 충진  강 가 작 며, 나 지 공  간극에 는 4%이상  매우 
크게 나타났다.  
그림 5-19는 입자 별 공  간극에 른 양과  임계  합  나
타낸 그래 , B  입자 이 다른  입자 에 해  우  특  
나타낸다. 
그림 5-20  입자 별 공  간극에 른 양  임계 계 강도를 나타
낸 그래 , 입자 별 공  간극  변 에도 임계 계 강도는 슷  
 지함    있다. A 입자  B  C 입자 에 해  입자
를 움직이  해   큰 계 강도가 요구    있다.  
 
 






그림 5-19. 입자 별 공  간극에 른 양과  임계  합 
 
 




자종이  스트를 해  그림 5-17부  그림 5-20  그래
부  얻  보를 탕  명함 를 잘    있는 트라스트
가 높고, 인가  에 른 색상 변 가 작 , 즉 낮  면 충진
 강 를 갖는 A 입자  240, 320  400㎛  공  간극과 B 입자
 80, 160, 240, 320  400㎛  공  간극과, C 입자  400㎛  
공  간극  여, 4  자종이  작 고  능 평가






5.5 Stepwise 답  결과 요약 
 
3가지 종  입자  이용 여, 각 입자  5가지 공  간극(80, 
160, 240, 320  400㎛)  갖는 단일  샘  작 여 Stepwise 
답  고 분 다. 15개 단일  샘 에 해 인가 에 
른 동작 특  곡  획득 다. 이를 탕  그림 5-21과 같  입
자별 주요 인자에 른 능  그래 를 얻   있었 며, B 입자
이 다양  면에  다른  입자 에 해 우  능  나타내었다. 
 
그림 5-21. 입자 별 주요 인자  능  
 
실험 데이 를 탕 , 각 입자 에 해  래  같이 그 특징  
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리   있다. 
 
① A 입자  특징 
· 작  입자 직경 에 동일 색상  입자들 사이에 입자간 클
러스 링이 심함. 
· 높  량  인해 임계 계 강도가 높 . 
· 입자  직경이 작 , 면 충진  변  구간에  만  울
 그림과 같  회색톤 에 합. 
② B 입자  특징 
· 상  낮  에 질량 를 갖  입자 클러스 링 
상이 약함. 
· 상  낮  임계 계 강도가 요구 . 
· 면 충진  변  구간에  격  울  과 도  같  
명도차가 큰 에 합. 
· 면 충진  강 가 작고  트라스트가 큼 
③ C 입자  특징 
· 상  낮  에 질량  인해 동일 색상 입자 사이
에 클러스 링 상이 매우 낮 . 
· 임계  불균  상이 크게 나타남. 
· 입자 직경이 커  트라스트가 가장 크지만, 입자 직경과 
 큰 량  색  색 입자간  상  작용이 커  




6.  동작 특  평가 
 
6.1 Swing 답  목  
 
자종이  실 인 구동  해 는 드라이버 IC(Integrated Circuit)
부  사각 신  이 극에 인가 므 , 5장에  살펴본 Stepwise 
인가 에 른 답과는 다소 차이나 날 것  상   있다. 라
, Swing 답   목  실 인 구동 IC에  출 는 신  
사  신   인가 여 자종이 구동시  답 특  살펴보고
자 다.  
스 이 구동 식  크게 능동 매트릭스 식과 동 매트릭스 
식  나   있다. 능동 매트릭스 식에  크 스토크는 주  장 
캐 시   주변에  볼  있는  부  분포에 해  
주  나타난다. 면, 동 매트릭스 식에 는 그림 6-1에  보는 
 같이 C(2,2) 목  (Target cell)  색상 변 를 해  COL2  
ROW2에 -VD  +VD를 인가 면, C(2,2)  효 인가  +2VD이
며, 이 이  임계  값보다 높게 면 색상  변 가 나
타나게 다. 동시에 인  (Adjacent cell)인 C(1,2)  C(2,1)에는 
+VD  잔  이 인가 다. 라  이 이  임계  보다 
낮게 면 색상  변 가 나타나지 지만, 이 이  임계 
 보다 크게 면, 원 지  에  색상  변 가 나타나는데 이를 
이미지 러링 효과라 며, 이미지 품질  주요 원인  작용 다. 
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 (Non-touching cell)  극에는 GND가 공통  걸  
효 인가  0V가 며, 색상  변 는 생 지 는다. 라 , 
Swing 인가  크 에 른 4  자종이  각  동작 특
 여 분 면, 목   트라스트를 크게 지 고 동시에 








6.2 Swing 답  법 
 
Swing 답   그림 4-13과 같  실험 업  이용 여 
다. 그림 6-2  (a)  같이 목   C(2,2)  색상  변 를 해  
COL2  ROW2에 그림 6-2  (b)  같   인가 면, 목   
C(2,2)에는 +2·VD  -2·VD  구동 이 번갈  나타나게 다. 
이 이 C(2,2)  임계  보다 낮 면, 색상 변 가 나타나지 
며, 그림 6-2  (a)  같이 원래 색상인 색  계속 해  지 다. 같
 이  인  (C(1,2)  C(2,1))  색상 변 도 일어 나지 는다.  
 
(a) 목   C(2,2)  구동 
 
(b) 임계  보다 낮  Vswing  구동 
그림 6-2. 임계  보다 낮  Swing  인가   
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편, 그림 6-3  (b)  같   인가 면, 목   효 
이 임계  보다 커지게 어, 그림 6-3  (a)  같이 C(2,2)  색상
이 색에  색  변 며, 계속 는  인해  다시 색에
 색  연속  번갈  색상 변 가 일어난다. 이러   인
가 고, 목  과 인  들  색상 변 를  해  면 상태 
이미지를 보 고, 이미지 스 과  거쳐 그 특  평가 다. 
 
 
(a) 목   C(2,2)  구동 
 
(b) 임계  보다 높  Vswing  구동 
그림 6-3. 임계  보다 높  Swing  인가   
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6.3 Swing 답  용어  
 
6.3.1 트라스트  (Contrast ratio) 
 
트라스트 는 체를 다른 체  경  구별   있게 만들어 
주는 시각 인 특  차이를 말 며,  체  다른 체  색과  
  결 며, 식 (6-1)과 같  식  나타낼  있다. 높  트
라스트는 이미지에  경과 자 는 상  구분이 월함  미
며, 낮  트라스트는 경과 자 는 상  구분이 어 운 것  
미 다. 
 
        	     =
 ℎ   	     
     	     
 (식 6-1) 
 
6.3.2 크 스토크 (Crosstalk) 
 
크 스토크는  는 라는  나  회 나 회 에  주
변에 있는 다른 회 나 회 에 원 지 는 에 지를 달 여 간  
일 키는 상  말 다. 본 연구에 는 목   구동  해  인가  
구동 이 인  에 향  미 는 상  량  분  해
 도입 다. 크 스토크 계산  식 (6-2)  같다. 그림 6-1  4개 
 자종이 샘   목   C(2,2)이고, 인   C(1,2)
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 C(2,1)이며,  (Non-touching cell)  C(1,1)이 다.  개
 목  과  개  인   이용 여 각각  크 스토크 값  구  
 있다. 이 크 스토크  값이 크면 인   트라스트가 목   
트라스트에 해  크게 므  인   색상 변 가 상당함  미
며, 결과  이미지 러링 효과가 크게 나타날 것  상   
있다. , 크 스토크 값이 작다면, 인   트라스트가 목  
 면 트라스트에 해  작 므 , 목   트라스트 크게 면
 인  에  향  일  있는 조건이 다. 그러므  작  크 스
토크 값  스 이  이미지 러링 효과를 감소시키는 조건이다. 
  
         	(  ) = 10 ∙     
        	  	        	    
        	  	      	    






6.4 Swing 답  결과 
 
6.4.1 A 입자  이용  3가지 공  간극    
 
Stepwise 답에  우  특  나타낸 A 입자  240, 320  
400㎛  3가지 공  간극  이용 여 4개  자종이  3가지를 
작 다. 목  인 C(2,2)에 Swing  인가 여 면 상태 변
를 고,  인   C(2,1)  C(1,2)    C(1,1)도 면 
상태 변 를 여, 그림 6-4부  그림 6-7 지 나타내었다. 그림 
6-4에  보는  같이 3가지 공  간극 모 에  목   C(2,2)에
는 Swing  크 에 라 면 충진 이 증가 고 다시 감소 는 
상이 나타났다. 240㎛  공  간극  샘 에  입자는 380V 이상  
인가 에  색상 변  이 나타났다. Swing 답에 는 Stepwise 
답과 달리 색 입자  색 입자   상  입자간  상  충
돌  상·  극과  충돌에  향이 증가 므  Swing 이 
큰 역에   상이 커  면 충진  감소가 나타났다. 편 
인  인 C(2,1)  C(1,2)  잔  효  인가 Swing  
이므 , 인   임계  보다 낮게 어, 그림 6-5  그림 6-6
에  보는  같이 색상  변 가 없다.  인 C(1,1) 역시 인







그림 6-4. A 입자   샘  목   C(2,2)  면 충진  
 
 






그림 6-6. A 입자   샘  인   C(1,2)  면 충진  
 
 





그림 6-4  목   C(2,2)  색  색 상태  면 충진  
 결과를 이용 여, 그림 6-8과 같  트라스트  그래 를 얻었다. 
계 강도 1.5-2.0 V/㎛ 구간에  높  값  나타내었다.  
 
 
그림 6-8. A 입자   샘  목   C(2,2)  트라스트  
 
목   C(2,2)   결과인 그림 6-4  인   C(2,1)과 C(1,2)
  결과인 그림 6-5  그림 6-6   식 (6-2)를 이용
여 크 스토크를 계산 여 그 결과를 그림 6-9에 나타내었다. 그림 6-
9에  보는  같이 Swing 계 강도가 1.5-2.0V/㎛ 구간에  낮  
크 스토크가 나타냈다. 결과 , A입자  240, 320  400㎛  
공  간극  샘 에  공통  계 강도 1.7-1.8V/㎛구간에  높  




그림 6-9. A 입자   4  샘  Swing 계 강도에 른 목   
C(2,2)  인   C(2,1)  C(1,2)  크 스토크 
 
6.4.2 B 입자  이용  5가지 공  간극   
 
Stepwise 답에  우  능  나타내어  B 입자  5가지 
80, 160, 240, 320  400㎛  공  간극 조건  이용 여 4  자종
이  작 여, Swing 답  다. A 입자  이용  
 특   실험과 마찬가지 법 , 목   C(2,2)   결과를 
그림 6-10에 그리고, 인   C(2,1)  C(1,2)는 그림 6-11과 그림 
6-12에 나타내었다. A 입자 과 달리 B 입자  작  에 는 
 인  에  색상  변 가 나타났 며,   C(1,1)  그림 





그림 6-10. B 입자   샘  목   C(2,2)  면 충진  
 
 




그림 6-12. B 입자   샘  인   C(1,2)  면 충진  
 
 





그림 6-14는 그림 6-10  목   C(2,2)  Swing 답 결과를 이
용 여, Swing 계 강도에 른 트라스트 를 나타낸 그래 이다. 
그림 6-15는 B 입자  샘  Swing 계 강도에 른 목   C(2,2)
 인   C(2,1)  C(1,2)  크 스토크 그래 이다. 이  그래
부  공  간극 80㎛   계 강도 1.5-3.0V/㎛ 구간에  높  
트라스트  값  가지며, 크 스토크는 1.0-1.5V/㎛ 구간에  낮  
값  갖는다. 공  간극 160㎛   계 강도 2.5-3.5V/㎛ 구간에
 높  트라스트  1.3-1.6V/㎛ 구간에  낮  크 스토크를 갖
는다. 공  간극 240㎛   계 강도 1.0-2.0V/㎛ 구간에  높  
트라스트를 갖고, 계 강도 0.7-1.3V/㎛ 구간에  낮  크 스토크
를 나타내므 , 이 공  간극에 는 1.0-1.3V/㎛  계 강도 구간에  
높  트라스트  낮  크 스토크를 나타냄    있다. 공  간
격 320㎛   계 강도 1.0-2.0V/㎛ 구간에  높  트라스트 
값  갖고, 계 강도 0.7-1.3V/㎛ 구간에  낮  크 스토크 값  갖
는다. 라 , 이 공  간극  경우 1.0-1.3V/㎛  계 강도 구간에  
높  트라스트  낮  크 스토크 값  나타낸다. 마지막 , 공  간
극 400㎛   계 강도 1.0-1.5V/㎛ 구간에  높  트라스트
를 갖고, 계 강도 0.6-1.2V/㎛ 구간에  낮  크 스토크 값  갖는
다. 라 , 이 공  간극에 는 1.0-1.2V/㎛  계 강도 구간에  높
 트라스트  낮  크 스토크를 나타냄    있다.  
결과  B 입자    240, 320  400㎛  공  간극  
갖는  경우 계 강도 구간 1.0-1.2V/㎛ 구간에  높  트라스
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트  낮  크 스토크를 나타냄    있다. 
  
그림 6-14. B 입자   샘  목   C(2,2)  트라스트   
 
 
그림 6-15. B 입자   샘  Swing 계 강도에 른 목   




6.4.3 C 입자  이용  1가지 공  간극   
 
Stepwise 답에  우  능  나타내어  C 입자  400
㎛공  간극  갖는 1개  4  자종이  작 여, 마찬가지 
법  목   C(2,2)  인   C(2,1)  C(1,2)  면 충진  
고 그림 6-16과 그림 6-17  그림 6-18에 나타내었다. 
  C(1,1)  면 충진  그림 6-19에 나타내었다. C 입자  샘
 경우도 인   입자 상태 변 가 나타났다. 목   C(2,2)  
트라스트 를 그림 6-20에 나타내었고, Swing 계 강도 0.6-1.5 V/
㎛ 구간에  높  트라스트 가 나타났다. 
 
 





그림 6-17. C 입자   샘  인   C(2,1)  면 충진  
 
 





그림 6-19. C 입자   샘    C(1,1)  면 충진  
 
 





그림 6-21  C 입자  샘  Swing 계 강도에 른 목   
C(2,2)  인   C(2,1)  C(1,2)  크 스토크이다. 낮  크 스토
크는 0.4-0.6 V/㎛  좁  구간에  다. 라 , C 입자  이용
 샘  높  트라스트 를 갖는 계 강도 범  낮  크 스토
크를 갖는 계 강도  범 가 달랐다. 
 
 
그림 6-21. C 입자   샘  Swing 계 강도에 른 목   




6.5  식과 이  식  답 특   
 
그림 6-22부  그림 6-24 지는 3종  입자  이용  공  간
극이 320㎛인 4  구조   답   식   결과
 단일  구조  320㎛  공  간극  갖는  답  이  
 식   결과를 여 나타낸 그림이다. 그림 6-25부  
그림 6-27  400㎛  공  간극  갖는 샘 에    식  
답 특  여 나타낸 그림이다. 그림 6-22부  그림 6-27 지
 를 통해 ,  구조가 다름에도 불구 고, 입자  공  간극  
조건이 사 경우  답 특  경향  크게 다르지    
있다. 
 
그림 6-22. A 입자  공  간극 320㎛ 샘 에  이  식과 이




그림 6-23. B 입자  공  간극 320㎛ 샘 에  이  식과 이
미지 처리 식  답  결과  
 
 
그림 6-24. C 입자  공  간극 320㎛ 샘 에  이  식과 이




그림 6-25. A 입자  공  간극 400㎛ 샘 에  이  식과 이
미지 처리 식  답  결과  
 
 
그림 6-26. B 입자  공  간극 400㎛ 샘 에  이  식과 이




그림 6-27. C 입자  공  간극 400㎛ 샘 에  이  식과 이




6.6 Swing 답  결과 요약 
 
3개  입자 과 Stepwise 답에   9개  공  간극 조건  
이용 여 작  4  자종이 에  Swing 답이 었다. 
목   면 충진 과 인   면 충진  이용 여, 트라스트 
 크 스토크를 계산 여, 높  트라스트 (>30)  낮  크 스토
크(<-30dB)를 갖는 자종이  능   조건  찾는 법
 이용 여 래  같이 그 능  요약   있다. 
 
① A 입자  
  - 공  간극: 240㎛ 과 320㎛ (△)  
→ 낮  트라스트   낮  크 스토크 ( 복 역 소) 
- 공  간극: 400㎛ (○)  
→ 보통  트라스트   낮  크 스토크  
 
② B 입자  
  - 공  간극: 80㎛ (´)  공  간극: 160㎛ (´) 
→ 보통  트라스트 역과 낮  크 스토크 
  - 공  간극: 240㎛, 320㎛  400㎛ (◎) 
     → 높  트라스트   낮  크 스토크  
 
③ C 입자  
  - 공  간극: 400㎛ (△)  
→ 높  트라스트 역과 낮  크 스토크 ( 복 역이 없 ) 
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7. 결  
 
자종이 에 사용 는  입자에 작용 는 여러 가지 힘 분  
 등힘 등고  개  도입 고 이  입자  법  고찰
다. 그리고, 존   법에 는  다 웠   벨
  간단 고 효과 인 면 이미지를 이용  새 운 평가 법  
고, 다양  자종이 샘  에 용 여 재료  면과 구동  
면에  새 운 자종이  법에 해  실증 다. 
우  입자에 작용 는 다양  힘에  분  통해 부착 과 탈착
 구분 고, 이를 용  등힘 등고  개  도입 다. 등힘 등고
 분  통해  입자  직경과 계 강도  에 른 입자  동작 
역  계  부착,  부착   탈착  3가지 역  
구분 고, 입자  탈착이 가능   입자 직경과 요구 는 계 강도
를 계산   있는 이   마 다. 
 면 이미지 싱  자종이 특   법  이용
여, 작  다양  종  자종이 샘 에 Stepwise  Swing 구동 
 인가 여  단  특  과 분  통해  다양  인자들
에  평가를 공  행 다. 특히, 목  과 인    
벨  특  분  통해  높  트라스트 (>30)  낮  크 스토
크(<-30dB)를 갖는 새 운 자종이  조건  시 고 실증
다. 울러,  면 이미지  특   법과 이 를 이용
 고   법  이용  실험   결과  를 통해  그 경
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향  사 도 인 다. 
본 논 에   직 인 입자  움직임  분 는 면 이미지 
싱  평가 법  존   법과 여 구조가 간단
며  속도가 른 장  갖는 법 , 특히  벨  답 
에 리 다. 욱이  법   요가 증가  고해상도를 
갖는  미소  벨 답  컬러 자종이  부분  
벨  평가에도  쉬운   통해 연 게   
있는 법이다. 본 연구 결과  장  통해 다양  능과 능  갖는 
자종이  계,  작  구동  같  자종이 생산  
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A Study on Electronic-Paper Evaluation Method 




Dept. of electrical eng. and computer science 
The Graduate School  
Seoul National University 
 
In this paper, the new concept of equi-force contour was introduced to theoretically 
optimize the particle parameters used in electronic papers. Then, the simple and 
effective evaluation method of electronic-papers was proposed to be capable of 
measuring pixel-responses, that the previous evaluation methods have difficulty in 
measuring. The proposed method was demonstrated by the performance 
measurements for several particle pairs and sample panels. In addition, the optimum 
driving conditions to achieve high quality images were also experimentally 
investigated.  
In detail, the equi-force contour analysis for the three kinds of particle pairs was 
conducted by analyzing forces acting on the charged particles. According to particle 
diameter and electric field strength, the equi-force contour was divided into three 
regions: mechanical adhesion, electrostatic adhesion and electrostatic removal. 
From electrical removal region, the minimum electric field strength related to 
particle diameter was theoretically obtained for particle transition. This equi-force 
contour analysis constructed a theoretical basis to extract the optimum conditions 
for particle transition such as particle diameter and electric field. 
１２４ 
 
The proposed method, using surface images to directly reflect particle 
movements, was implemented simply by the microscope and the image processing 
software in order to measure pixel-level responses. While stepwise and swing 
driving voltages were applied to fabricated sample panels, the measurements of 
various properties were successfully performed by the use of the proposed method. 
Specifically, the optimum driving conditions of higher contrast ratio (>30) and low 
crosstalk (<-30dB) were also proposed so as to suppress image blurring effects. The 
proposed conditions were experimentally verified by the analysis on the target cell 
and the adjacent cells for 5 four-cell panels. In addition, similarity in trend between 
the proposed method and the traditional laser method was also examined. 
Compared with previous evaluation methods, the proposed evaluation method 
based on the surface image processing to reflect direct particle movements has 
advantages of simple structure and fast acquisition speed. Especially, it is 
advantageous in pixel-level response measurements. Moreover, through the easy 
optics modification, the proposed method can effectively be applied to not only the 
response measurement for tiny small pixels in high resolution electronic paper 
panels but also that for subpixels in color electronic paper panels. This study is 
expected to contribute to the advancement in manufacturing technologies including 
both the design and optimization of emerging electronic papers. 
 
Keywords : electronic-paper evaluation method, electronic-paper panel optimization, 
surface image processing, charged particle, image segmentation  
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국  요약 
 
본 논 에  자종이 에 사용 는 하  입자에 작용하는 힘에 
한 등힘 등고  분  통한 이  입자   조건  얻는 법과 
존   법에  얻  어 웠  픽  벨  답  해  간
단하고 효과 인 면 이미지를 이용한 평가 법  안하고, 안  
법  이용하여 작  샘플 에 한 특  과 분  거쳐, 트
라스트  크 스토크를 이용한 새 운 자종이  법에 해 실
증하 다. 
우  입자에 작용하는 힘  분   등힘 등고  개  도입
하여, 입자  직경과 계 강도  에 른 입자  동작 역  계
 부착,  부착   탈착  3가지 역  구분하고, 
입자  탈착이 가능한  입자 직경과 요구 는 계 강도를 계산 
할  있는 이   마 하 다. 
안  면 이미지 프 싱  자종이 특   법  구
하고, 작  다양한 종  자종이 샘플에 Stepwise  Swing 구동 
압  인가하여 픽  단  특  과 분  통해  다양한 인자들
에 한 평가를 공  행하 다. 특히 목  과 인   특  
분  통해  높  트라스트 (>30)  낮  크 스토크(<-30dB)
를 갖는 새 운 자종이  조건  시하고 실증하 다. 아울러, 
안  특   법과 이 를 이용한  법  하여 그 경
향  사 도 인하 다. 
ii 
 
본 논 에  안한 직 인 입자  이동  인할  있는 면 이
미지 프 싱  평가 법  존  평가 법과 하여 구조가 
간단하며  속도가 른 장  갖는 법 , 특히 픽  벨  
답 에 리하다. 욱이 안  법  앞  요가 증가할 고해상
도를 갖는  미소 픽  벨 답  컬러 자종이  부분 
픽  벨  평가에도 간단한 학   통해 연하게 할  
있 며, 본 연구 결과  장  통해 다양한 능과 능  갖는 자종
이  계   같  조  에 여할  있  것  
한다. 
  
Keywords: 자종이 평가 법, 자종이  , 면 이미지 프 싱, 
하  입자, 이미지 분리 
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1.   
 
1.1 연구 경 
 
1.1.1 자종이 소개 
 
보  시  름 속에  시각 인 보를 달 는 스 이는 
매우 효 인 보 달 단  자리를 잡고 있다. 1990 도 이후 
꺼운 Cathode-ray tube(CRT)가 얇  평  스 이 장  체
면  Liquid crystal display(LCD)가 스 이  주도권  차지 게 
었다. 근에는 차  스 이   스 이가 임없는 
스 이  진보 속에  새 운 개  목  다양  연구개
이 게 진행 이다. 이  자종이 스 이가 자책 단말 를 
시작  상용 에 가장 근 다[1,2].  
우리가 평상시 사용 는 종이는 그 특 이  우  편이어 , 
에  사   가 뛰어나 어느 도  만 존재 면 능  
는데 가 없 나, 일단 각인  이미지는 특별  처리 없이는 다
른 이미지  이 불가능  단  지니고 있다. 이에 해, 자종
이는 질  종이처럼 연 고 얇 며 잉크가 인쇄  듯  느낌  주
면 도 존  종이에  불가능  삭   , 재사용이 가능 여 언
든지 우리가 원 는 이미지나 스트  이 가능  스 이를 
말 다.  존  LCD 는 달리, 어느 각도에  보 도 이미지  
２ 
 
곡이 없고 다양  태 도 변 이 가능 고 보  송 신 능  갖추




그림 1-1. 다양  자종이  용 사  
 
다시 말해, 자종이 (Electronic Paper)는 부분   스
이 는 달리 종이 인쇄  같  느낌  내는 일종  사  스 이 
(Reflective display)  존  종이  잉크처럼 높  해상도,  시
야각,  흰색 경  종이 느낌  사각 효과를 갖는 평  스
이 (Paper-like display)     있다.  라스틱, 속, 종이 
등  재질  이  작  다양  에 구 이 가능 며, 
원 차단 후에도 상이 지 어, LCD에  같  라이트가 요 없
어 리 명이 래 지 는 특  갖는다. 울러, 외 이 매우 강
 야외에  읽 에 편리  가독  등  독특  특  가지고 있어 , 
근 이러  자종이  이용  자북, 인포 이  보드, 고 , 
ESL(Electronic Shelf Label), POP(Point of Purchase)등 다양  품 
개 이 시도 인 스 이 장 이다[4].  
３ 
 
1.1.2 자종이  종   개  황 
 
계  동 스 이는 1972  마스시타에  개  
동 스 이(Electrophoretic Display) 시계이다[5,6]. 이처럼 
LCD  슷  시 에 개  자종이는 1998  MIT  이곱슨이 획
  향상시  상용   단계  어 들어, 자종이  
구   다양  법이 등장 게  시 이 었다[7].  
자종이는 존  종이처럼 읽 가 편해야 며, 동 상 구   
른 답 속도  낮  소   등  가 야 고, 특히 태양 래  
읽   있  도  가독 특  지 야 다. 재, 이  같  특  
갖는 자종이  구   다양  들이 어 연구 에 있다. 
여러 식들 에 , 주목 는 몇 가지 인 자종이 구   
동(Electrophoretic) 식[8-10], 건식 입자 (Dry charged 
particle) 식[4,11,12], 습  (Electrowetting) 식[13,14], 
Micro-elecrro-mechanical system (MEMS) 식[15,16], 변색
(Electrochromic) 식[17,18]  4가지  나 어 볼  있다.  
동 식  염료를 포함   미 입자가 체 미 어에  
 이동  통해 , 스 이 면  색상  조 여, 이미지나 스
트를 시 는 이다. 동 식  그림 1-2  (a)  같이 E-
ink사  마이크 캡슐 [8], 그림 1-2  (b)  같  SiPix사  
Microup [9]  그림 1-2  (c)  같  Gyricon Media사  트





(a) 마이크  캡슐 식 
  
(b) 마이크  컵 식 
 
(c) 트 스트 볼 식 
그림 1-2. 인 동 식  자종이 [8-10] 
 
그림 1-3과 같  건식 입자 식  미 어를 공  는 가스를 이용
 , 체를 이용 는  동 식에 해  매우 른 답속
도   나타내며, 이러  특  인해 , 동매트릭스 
５ 
 
(Passive matrix, PM) 구동 식  용 여 가격 경쟁  있는 자종이
를 구   있는 특징  갖는다. 
 
 
그림 1-3. 건식 입자 식  자종이 [19] 
 
습   특 게 연막이  극  이용해  
체 울  퍼짐  변 시  체 울  모양  꾸는 , 그림 
1-4  같이 염료가 포함  일  퍼짐  변 를   스
이 소자 , 2003 에 립스에   고, 2006 에 Liquavista 





(a) 내부 구조  동작 
 
(b) On  Off 상태  면  사진 
 
(c) 토타입 자종이   
그림 1-4. 습    자종이[13] 
 
MEMS 식  자종이는 그림 1-5  같  사체 구조 과 컬러 
름  이용  스 이 이다. 1997 에 었 며, Qualcomm에




(a) 색상  식 
 
(b) 후면 구조          (c) 토타입 자종이 
그림 1-5. MEMS   자종이[15] 
 
변색  장 인가에 해  H+ 는 Li+ 등  이 이 주입
거나 이탈 어 재료 색상이 변 는 특  갖는 재료를 이용  법
이며, 30여  에  래  이다. 본    자
종이  구  해  Sony, Samsung, Fujitsu, Alphine Polyvision, 
Rockwell 등 여러 회사에  자종이 상용 를 시도 지만, 재료  
계  다양  인해  능  어 움 에, 실험실  
스 이에 러 있다.  
그림 1-6  변색   자종이  내부 구조  토타




(a) 내부 구조 
 
(b) 3색 토타입 샘  
그림 1-6. 변색   자종이[17] 
 
이 외에도 강   (ferroelectric liquid crystal), PDLC 
(Polymer dispersed liquid crystal)  롯  다양   근간  
 자종이 구  이 연구 에 있다[20].  살펴본  같이 
다양  법들  통  자종이  구   에  염료가 첨가   
입자를   자종이 이 가장 상업 에 가 게 개 었다. 
 
1.1.3 자종이 평가  
 
자종이  구   명   같이 매우 다양  법과  
９ 
 
통해  여러 가지 향  개 이 개 고 있 며, 염료가 포함   
입자  자종이  탕 , 재, 자북, 싸인 보드, 가격
 같  시 품  출시가 진행 고 있다. 이러  다양  구  에 
 시도 는 달리, 자종이 평가  그림 1-7과 같이 램 , 이 , 
Lighting emitting diode (LED)같  가시  자종이 면에 울여  
조사 고, 자종이 면에  조사  가시 과 사매체   생
는 산란  포토다이 드  같   소자에 입사 는 산란  크
를 는 통 인 자종이 능 평가 법  자종이 이 
 등장  1970 부  계속  이용 고 있다[5-7]. 이  
간편 게  특     있다. 그림 1-7  (a)에 시  램
  LED를 이용  자종이 평가 법   간단   장  
구조  매우 리 이용 고 있지만, 낮  신감도   답 
이 어 운 단  가지고 있다. 편, 그림 1-7  (b)에 시  이
를 이용  자종이 능  법  부분 역에  능 특  
이 가능 지만, 보다 큰 이  스폿 크  워  가우시  분포, 
조사  입사각도  장에 른 존 ,  답    
  같  들  내포 고 있다. 울러, 가격 경쟁  있는 
자종이  구  해, 동 매트릭스 구동이 보편 고, 해상도가 높
지며, 컬러 에  요구가 커짐에 라, 존  산란   통
 평가  이용   벨 특   컬러 부분  다양  






(a) 램  원 
 
(b) 이  원 
그림 1-7. 가시  조사  산란   통  자종이 평가  
 
본 논 에 는 자종이  특  평가를 해  존  산란   
통  간 인 자종이 평가  들  개 고자, 입자  움
직임에  직 인 특    고, 해당 실험 장  
구  통해, 입자   동작 특  량  고, 그 결과




1.2 논  동  
 
자종이  계  를 해 는 입자가 가 야  도, 량, 
입자  직경과 같  입자에 계  인자들과  상·  극 사이
 공  간극과 인가 과 같   구동에  인자들이 매우 요
다. 그러나, 근 지 이러  입자   구동에  주요 인자들  
다양  동작 조건에  연구는 보고 지 못 고, 본 인 입자에 작용
는 힘에  개략 인 동작 원리에 는 연구  보고가 주를 이
루고 있는 실 이다. 라 , 본 연구에 는 존 평가  계를 극
복 고, 높  해상도 는 컬러  능 평가에    있는 
면 이미지   법  고자 다. 울러,  법  
구  탕   벨  자종이 능 평가를 행 고,  입자
 재료  면과  계 인자에  구조  면에  자종이 
에  새 운 법과  종합  시 고자 다.  
 
1.3 논  목  
 
본 논  목  자종이  를 해 , 입자에 작용 는 다양
 힘에  분  탕  입자  크  량에  시뮬 이
 행 여,  입자  조건  찾고자 다. , 존  산란  
 평가 법이 갖는 여러 가지 단 들  극복 고, 미래  자종이 
이 갖추어야  주요 인자  평가에   있는  면 
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상    직 인 자종이  벨  능 평가  
고 구 여, 3가지  입자  이용 여 입자 능 평가   
능 평가  새 운 법  시 고, 자종이 능  략  립




1.4 논  구  
 
본 논  2장에 는 에   언  평행 극 사이에 
  입자가 는 힘  종  크 에 해  진 이 식  
탕  입자  크  량에 른 입자  극 사이  부착 과  
극 사이에 인가    계에 해  입자가 게 는 
탈착  크 를 시뮬 이  통해 다. 이러  힘분   
등힘 등고  개  도입 여, 입자  동작 역  3가지  구분 고, 
입자에  인자들에  자종이   동작 조건에 해 살펴 
본다. , Paschen  이  , 공  간극에 른 연  
에  시뮬 이  결과를 살펴본다. 
3장에 는,  자종이  면 이미지 분  통  자종이 평
가 법에 해  명 고자 다.  평가 법  인가 에 
라 고, 얻어진 회색톤  면 이미지  이미지 히스토그램 분
부  이진  임계 를 결 여 이진  이미지를 얻고, 이 게 얻어진 
이진  이미지에  면  차지 는 색( 는 색) 역   단
 고, 인가 에 른 색( 는 색) 역  크 를 그래  
나타내어 자종이  동작 특  곡 이 얻어진다. 울러,   
식과 존  산란    식  특  다. 
4장에 는 실험에 사용  3가지  입자 에  입자 직경 분포가 
고 그 결과를 보 며, 단일    4   작 과 이 
명 다. , 이 게 작  샘   공  간극  업과  
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결과를 나타내고, 마지막 , 면 충진   업에 해  명 다. 
5장에 는 3장에   새 운 자종이 평가 법  이용 여, 
작  단일  에 Stepwise  인가 여  면 이미지 상
태 변 를 다. 이를 탕  동작  에 른 입자 상태 
변 , 명 , 동작 임계 , 임계  균  등과 같  입자에  
동작 특  종합   분  검토 다. 
6장에 는 5장에  얻어진 우  능 조건  탕  동 매트릭
스 구동 식  4   작 고, 색상  꾸고자 는 에 해당
는 상    라인 극에  인가 여, 목  , 인    
  상태 변 를 다.  데이 를 , 목  
 트라스트 를 고, 목   동작  해 인가  구동 
에  잔  이 인   동작에 미 는 향  살펴보  해  
크 스토크를 분 다.   동작 조건  보   있는 조건  
시 고, 샘  에  결과 분 이 행 었다. 울러, 이  
식과  식  답  결과를 다. 
본 논  가 운 미래에 요가 증가  것  상 는 고해상도  
자종이 는 컬러 자종이  요에 부   있는 면 상 처리 
법    새 운 자종이  평가 법  고, 자종
이 입자    시 고자 다. 이를 해  입자에 작용
는 힘에  시뮬 이 , 단일  샘   작과 그 동작 특  
고, 이를   입자를 , 4  샘   작과 
그 동작 특  여, 그 능  량   분 다.  
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2. 입자에 작용 는 힘 분  
 
2.1  입자  내부 구조 
 
건식 자종이에 사용 는 색과 색  를  입자는 그림 2-1
과 같  구조  이루어  있다. 입자  주재료는 명  폴리 틸 타크
릴 이트(Poly methyl methacrylate, PMMA)이며,  극 과 
량 조  해  양 는  자 어  (Charge control agent, 
CCA)  입자 색상   염료가 사용 는데, 색 입자  경우 TiO2가 
사용 며, 색 입자  경우 색  미  탄소 분말인 카본 랙
(Carbonblack)이 사용 다. 입자 사이  침과 마찰  여주어 입자 
에 리 도  겉 면에 40nm  직경  갖는 SiO2  첨가  도
포 어 있다. 일  자종이에 이용 는 입자  직경  약 1㎛이
상부  100㎛이  것들이 주  사용 다. 
 
 
그림 2-1.  입자  내부 구조 
１６ 
 
2.2 건식 입자 식 자종이  구조 
 
건식 입자 식  자종이는 그림 2-2  같이, 공  는 불  가
스 등  미 어   극 사이에  극 과 색상이 다른  종  
입자들이 채워  있 며, 상·  극에  인가 여 면 색상  
변 시킨다. 색   를  입자  색  양  를  입자
가 상  극과  극에 인가 는  극 에 라 이동 며, 상
 면에 색 입자가   는 자종이 면에 색이 나타나며, 
색 입자가   는 면에 색이 나타난다. 라 , 이러  동작 
원리를 탕 , 자종이  각  면 색상  어 여, 시
고자 는 이미지 는 스트를 나타낼  있다. 
 
 
그림 2-2. 건식 입자 식 자종이  구조  동작 
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입자에 작용 는 힘  분  해 는 그림 2-1과 같  다  입자
모델  고 여야 나, 다  입자 모델  각 입자에 작용 는 힘에 
 명  구분이 매우 복잡 므 , 그림 2-3과 같이, 단일 입자 모델  
단 여, 입자에 작용 는 힘에  분  행 다[22].  
입자  극 재료간에 작용 는 상  작용 힘인 데 스  (FvdW), 도
체에 놓인 에 해 도 는 상  상  작용 힘인 상 
 (FIMG) 그리고  (FGRV)이 작용 며, 극 사이에 장(E)이 
어 있 면, 를  입자가 게 는 힘인 쿨롱  (FC)  나
어 볼  있다. 
 
 




2.3 입자에 작용 는 4가지 힘 분  
 
2.3.1 데 스  (van der Waals force, FvdW) 
 
데 스  분자 사이에 는  분자 내  부분 간  인 이나 척
 말 며, 그림 2-4  같  모델에  데 스  식 (2-1)과 같
이 다[23].   
 
 
그림 2-4. 극 에 놓인 입자에  모델 
 
    = −











  + 
−
 
(  +  )
 
  (2-1) 
 
여  A132는 Hamarker  상 이며, D는 입자  직경이고, z0는 입자




2.3.2 상  (Electrostatic image force, FIMG) 
 
그림 2-5  같이 를  입자가 극 도체 에 있  , 도체 내
부에 도 는 상 가   극  갖  에,   사이
 상  작용에  인  상 이 작용 다[25-27]. 여 , 
  심간  거리는 D+ 2·z0  나타낼  있는데, z0는 심있
는 입자  직경 범 인 1 ~``100㎛  여 매우 작  값이므 ,  
 심간  거리는 D  근사   있 며, 이를 이용 여, 상 
 래  식 (2-2)  같이 다. 
 
 
그림 2-5. +q   도체 내부  –q 상  
 
    =
(+ ) ∙ (− )









여    는 공  는 진공  (permittivity)이며,  는 입자가 
갖는 량이다. 
 
2.3.3  (Gravitational force, FGRV) 
 
 질량  갖는 체에 작용 는 매우 잘 진 힘 , 식 (2-
3)과 같이 다. 
    =
 
6
∙   ∙  ∙   (식 2-3) 
 
  는 재료  도이며,  는 가속도이다.   
 
2.3.4 쿨롱  (Coulomb force, FC) 
 
를  입자가 장내에 있  , 입자는 계   량  
크  극 에 른 힘  게 는데, 이는 쿨롱 이며, 식 (2-4)  같
이 나타낼  있다. 
 
  =  ∙   (식 2-4) 
 




2.4 부착 과 탈착  
 
그림 2-6  (a)  (b)는 단일 양 가  극과 상  극에 붙
어 있는 경우  에  언  다양  힘  향  시  그림이다. 
 
 
(a) 양 가 극에 있는 경우 (b) 양 가 상 극에 있는 경우  
그림 2-6. 양 가 상  극과  극에 있   입자에 작용
는 힘  향에 른 부착 과 탈착  
 
그림 2-6  (a)에  보는  같이  극에 양 가 있  경우
 부착 (   )  데 스 , 상 ,  합과 같다. 마찬가지
, 그림 2-6  (b)에  보는  같이 상  극에 양 가 있  경
우  부착 (   )  델 스 과 상  합에  뺀 힘과 




   =  
    +     +     ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ for	top	electrode
    +     −     ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ for	bottom	electrode	
 (식 2-5) 
 
 2-1  계산에 사용  여러 가지 인자에 여 각각  , 값, 
단 를 나열 다.  2-2는 계산에 사용  3종  색  색 입
자 (A, B, C 입자 )에  에 질량  (Charge to mass ratio, 
q/M)  나타내었다.  2-1과  2-2  인자들  이용 여, 식 (2-1)
부  식 (2-3) 부 , 입자  직경이 0.1㎛부  100㎛ 지  심 
역에 해 입자  직경에 른 델 스 , 상 ,  크 를 
계산 고, 각 입자에  계산  힘들  그림 2-7부  그림 2-9
지 나타내었다.  
 
 2-1. 시뮬 이   인자    값 
종   값 단  
Gravitational acceleration   9.8 m/s
2 
Material density   1.2 g/cm
3 
Hamaker’s constant A132 4.5·10
-20 J 
Air permittivity ε0 8.854·10
-12 F/m 
Relative permittivity εr 1 - 





 2-2. 입자  종  에 질량  (q/M) 값 
종  색상 평균직경(㎛) 값 (μC/g) 
A particle pair black 6 -27 
 white 6 +15 
B particle pair black 10 -3.7 
 white 10 +4.9 
C particle pair black 20 -4.3 
 white 20 +1.8 
 
그림 2-7부  그림 2-9  각각  그래 에   크 는 심 있
는 입자 직경 역에  다른  힘인 데 스 과 상 에 해
 매우 작 , 식 (2-5)  부착 에 여도가 매우 낮    있
다. 라 , 부착  나타내는 식 (2-5)는  외  데 스 과 
상  합  나타낼  있 므 , 가 상  극과  
극에 붙어 있는  가지 경우 모  부착  식 (2-6)과 같이 쓸  있
다. 
 
   =     +      (식 2-6) 
 
편,  2-2  입자  평균 직경에  지 힘  살펴 보면, 그림 
2-7부  그림 2-9 지  그래 에 , 상 이 델 스 에 
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해  큰 것   가 있다. 이는 자종이  입자가 갖추어야  조건 
 나이며, 입자  델 스 이 매우 큰 경우에 공간에 어야 
 계 강도  크 가 매우 커야 므 , 구동  면에  큰  요
구 게 므  자종이 동작  해 는 람직 지 다. 
편, 쿨롱  를  입자가 계 강도  크  향에 라, 입
자가 게 는 힘  말 며, 그림 2-6  (a)  (b)  같이 입자가 
 , 입자가 닿  있는 극 부  입자를 분리시키고, 편 











(a) q/M =+15μC/g  입자  직경에 른 힘  크  
 
(b) q/M =-27μC/g  입자  직경에 른 힘  크   




(a) q/M =+3.7μC/g  입자  직경에 른 힘  크  
 
(b) q/M =-4.9μC/g  입자  직경에 른 힘  크   




(a) q/M =+4.3μC/g  입자  직경에 른 힘  크  
 
(b) q/M =-1.8μC/g  입자  직경에 른 힘  크   
그림 2-9. C 입자  에 질량 에 른 힘  크  
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2.5 Paschen  연  계강도 
 
2.5.1 Paschen  법  
 
Paschen  법 이란  개시 이 균일  계 에 는 체 
과 극 간극  곱  함 가 다는 법  실험식  식 (2-7)








  (식 2-7) 
 
여 , α는 Townsend  1차 계 , P는 체 , E는 계, A  B
는 체  고  상 이다.  개시 조건인 식 (2-8)  α에 해  다
시 쓰면, 식 (2-9)  같이 쓸  있다.  
 





∙ ln  1 +
1
γ
  (식 2-9) 
 














 ∙  
∙ ln  1 +
1
γ
  (식 2-10) 
 
식 (2-10)  다시 리 면, 식 (2-11)과 같이 다시 쓸  있다. 
 






 ∙  ∙  
∙ ln  1 +
1
γ
  (식 2-11) 
 
편, 연  (   )  식 (2-12)  같이 므 , 이를 이
용 여, 식 (2-11)  식 (2-12)  같이 쓸  있다. 
 
   =  ∙   (식 2-12) 
 
e   
− ∙  ∙  
   
 =
1
 ∙  ∙  
∙ ln  1 +
1
γ
  (식 2-13) 
 
식 (2-13)      리  해 , 양변에 그를 취 여 다시 
리 면 식 (2-14)  같이 쓸  있 며, 다시 리 여, 식 (2-15)  
같이 리   있다. 
 
− ∙  ∙  
   
=    
1
 ∙  ∙  
∙    1 +
1
 




− ∙  ∙  
   
= −  ( ∙  ∙  ) +       1 +
1
 
   (식 2-15) 
 
라 , 연  에 해  리 면, 종  식 (2-16)과 
같이 리   있다. 
 
   =
 ∙  ∙  







 종식 (2-16)  이용 여,  ∙   범 를 10-1부  103 지  
범 에 해  계산  결과를 그림 2-10에 나타내었다. 그림 2-
10에  보는  같이,  ∙  =1 부근에  소 연  이 
존재함    있 며,  ∙  값이 1보다 큰 역에 는 연  





그림 2-10. 과 극 간격  곱  값에 른 연   
 
2.5.2  Paschen  연   
 
식 (2-16)  이용 여, 매질이 공 이며, 이 인 조건  
용 여, 극간  간격이 자종이  공  간극에 해당 는 역에 해
 연   다시 계산 여 그림 2-11과 같이 나타내었다. 
심 있는 공  간극 80, 160, 240, 320  400㎛에  연   
 증가 는 구간에 속 여 있    있다. 울러, 그림 
2-11  결과를 이용 여, 심 역에  연  계 강도를 구  
 있고, 그 계산 결과를 그림 2-12에 나타내었다. 심 있는 1mm이
 공  간극 범 에  5×106V/㎛이  계 강도가 연 를  
 있    있다. 그림 2-12  계산 결과는 자종이  격벽  높
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이, 즉, 상 극과 극간  공  간극  계  , 연 가 
생 지 는 구동  범 를 구   있다.  
 
그림 2-11. 에  극 간격에 른 연   변  
 
그림 2-12. 에  극 간격에 른 연  계 강도 변  
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2.6 등힘 등고   
 
입자  크 에 라  심 있는 입자 직경 범 에  델 스  그
림 2-7에  그림 2-9 지 보는  같이 직경에 여 커짐   
 있다. 입자  량이 에 질량  용 여 입자 직경  
곱에 여 량이 커진다고 가 면, 식 (2-3)에  보는  
같이 상  량이 커짐에 라 량  곱에 여 커
지면  동시에 직경  곱에 여 커지게 다. 편, 탈착 인 
쿨롱  계강도가 일  , 량  크 에 여 커지게 다. 
결과 , 입자  직경  변 는 입자  량, 델 스  크  
상  크 에 직 인 향  주게 다. 라 , 주어진 
에 질량 에 여, 입자 직경  변  그에 른 량 변 가 부
착 과 탈착 에 미 는 향  종합  분  해   힘
과 계  힘   이용  등힘 등고  개  도입 여 명 다. 
식 (2-17)  등힘 등고 ( )  식  나타낸 것이다. 
 
 =
          	     	
   ℎ      	     
=
  −     
    
 (식 2-17) 
 
식 (2-17)에  보는  같이   값이 계  힘보다  힘이 
큰 역에 , 분모인   −     는   >     일  양  값  가지며, 이
는  입자 탈착이 가능  범 에 해당 며,  탈착이라 명
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명 다.  경우인   <      조건일 는  값  가지는데, 
이는  입자  탈착이 불가능  범 에 해당 며, 이를 
 부착  명명 다. 편, 분모인     가 분자인   −      값
보다 매우 큰 경우에  는 0  부근에 근 게 며, 이런 경우는 델
스 이 매우 커  인 힘에  입자  탈착이 불가능  상태를 
미 며, 계  부착  명명 다. , 이  는 분모  힘과 분자  
힘이 같  , +1 는 -1  값  갖는다. 결과 , 주어진 에 
질량 에 , 입자 직경과 인가 계 강도에 해 ,  가 +1보다 클 
,  입자  탈착이 생 여, 자종이  입자 이 생 는 
 조건  구   있다. 그림 2-13    값에 른 입자  직경
과 계강도에 른  부착 역, 계  부착 역   
탈착 역  구분  이다. 
 
그림 2-13.  부착, 계  부착   탈착 역 구분 
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 2-2  주어진 에 질량  값  이용 여  가 -1과 +1인 
등힘 등고  계산 다.  2-2  A 입자  경우 그림 2-14  
(a)  (b)에 나 어 나타내었 며, 마찬가지 , B 입자  그림 2-15
에, C 입자  그림 2-16에 각각 나타내었다.  
A 입자  입자  평균 직경이 6㎛이며, 그림 2-14  (a) q/M= 
+15μC/g  경우  =+1  이   1.2㎛ 부근에 며, 
 분리를 해  2.2×105V/m  계 강도가 요구 다. 그림 2-
14  (b) q/M=-27μC/g  경우  =+1  이   1.0㎛부근
에 고, 2.8×105V/m  계 강도가 요구 다. 그림 2-14  (a)  
(b)   그림에  주어진 입자  5㎛보다 큰 입자 직경에 는 
 힘에 해  지  입자  운동이 결 다. B 입자  입자  
평균이 10㎛이며, 그림 2-15  (a) q/M=+4.9μC/g  경우 	 =+1  
이   2.5㎛  부근에 며, 그림 2-15  (b) q/M=–3.7
μC/g  경우  =+1  이   3.5㎛  부근에 다. 그림 
2-15  (a)  (b)   그림에  주어진 입자  10㎛이상  입자 직
경에   힘에 해  지  입자 운동이 결 다. 마찬가지
, C 입자  입자  평균이 20㎛이며, 그림 2-16  (a) q/M=+1.8
μC/g  경우  =+1  이   7㎛  부근에 며, 그림 
2-16  (b) q/M=-4.3μC/g  경우  =+1  이   3.5㎛  
부근에 며, 그림 2-16  (a)  (b)   그림에  입자  20
㎛보다 큰 입자 직경에   힘에 해  지  입자운동이 




(a) q/M=+15μC/g  경우 
 
 
(b) q/M=-27μC/g  경우 




(a) q/M=+4.9μC/g  경우 
 
 
(b) q/M=-3.7μC/g  경우 




(a) q/M=+1.8μC/g  경우 
 
 
(b) q/M=-4.3μC/g  경우 
그림 2-16. C 입자  에 질량 별 등힘 등고  
３９ 
 
3. 면 이미지 분  통  자종이 평가 법 
 
3.1  면 이미지 획득 장  
 
에  언   같이 가시  자종이 면에 스듬히 조사
여 면에  산란   일부를 는 간 인  법에 해
,  법  입자  움직임  직   분 는 평가 법
이다. 그림 3-1   자종이 특    구    
자종이 면 이미지 획득 장  모식도이다. 이 이미지 획득 장 는 
면 이미지 획득  해  이미지   조   계  
자종이  이동   3축 스 이지  구 어 있다. 라 , 
고자 는 목   를 3축 스 이지  미  조 여 카 라
를 시키고, 구동  인가 여 목   색상  변 시키며, 
 면 상태를  이미지를 보   있다. 자종이  단   
크 가 작 짐에 라 , 구동 에  주변  향이 욱 커지
게 므 , 목  만  면 이미지 추출이 요구 다. 라 , 그림 3-
2  같이 획득  회색톤  면 이미지에  격벽   1과 0  
구  이진 이미지 를 만들어, 이진 이미지  회색톤 면 이
미지 사이에 이미지  벨  AND 직  용 다. 그 결과 인  
 면 이미지는 모  거 고, 목  만 포함  그림 3-2에 시
  같  Masked 회색톤 이미지를 얻   있다. 이 Masked 회색
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톤 이미지 부 , 목   역에 맞도  이미지를 자르고,  단
 이미지 처리를 해 , 이미지 분   이용 여 추출  이진  
이미지를 얻   있다.  
 
 












3.2 이미지 처리  본 개  
 
3.2.1 지  이미지 
 
일  지  이미지는  를   값들  2차원 
열이다.   분해능과 색상 에 라  크게 이진 이미지, 
회색톤 이미지, 컬러 이미지  3가지  구분   있다. 첫 번째 이진 이
미지는 0과 1  값  이루어지며,  를   구분  이
미지이다.  번째 회색톤 이미지는 가 구분   있는  를 
가장 약  부  가장  지 구분 여 나타낼  있는 이미지
이다. 회색톤 이미지는 8 트 이미지가 가장 많이 이용 다. 마지막  
컬러 이미지는  삼원색인 빨강, , 랑  컬러 를  단
에 고, 에 입 는  특  색상만  과 시 , 해당 색상
만   를 여 삼원색  조합  나타내는 이미지이다.  
 
3.2.2 공간 해상도 
 
공간 해상도는  구분   있는  체 사이  직  간격  
미 며, 이미지  공간 해상도는 이미지  행과 열   나타낼 
 있다. 그림 3-3  (a) 이미지  단   상 획득 장  이미
지  단  를 미 며, 그림 3-3  (b)에  보는  같이 
공간 해상도는 평 향  단   개 인 평 해상도  직 
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향  단   개 인 직 해상도를 이용 여 7´5  시 다. 
 
(a) 단                  (b) 7×5 공간 해상도 
그림 3-3. 단   개 과 공간 해상도 
 
3.2.3 색 심도 
 
색 심도 (Bit depth of image)는 1개  이미지  값  나타내  
해  이용 는 트  개 를 미 다. 1 트 이진 이미지, 8 트 회
색톤 이미지, 16 트 회색톤 이미지, RGB 컬러 이미지 등  다. 
그림 3-4는 색 심도  3가지 를 나타낸다. 그림 3-4  (a)는 8 트 
회색톤  가장 가 가장 약  상태를 0x00  시 고, 가장 
가 가장 강  상태를 0xff  시 다. 라  256개  벨  시  
 있다. 그림 3-4  (b)는 16 트 회색톤  8 트 회색톤과 사
게 시 지만, 시 단 를 16 트  나타내므 , 65536개  벨  
시   있다. 그림 3-4  (c)는 컬러 이미지를 나타내는 법  
 삼원색 각각  8 트 컬러톤  시 며, 삼원색  조합  색상  





(a) 8 트 회색톤 
 
(b) 16 트 회색톤 
 
(c) 8 트 RGB 컬러톤 
그림 3-4. 색 심도   
 
3.2.4 Blob  개  
 
이미지에  Blob  개  이진 이미지에  연속 인 0이 닌  
연속 인 그룹  나타내는데, 그림 3-5는 다크 드 (Dark field)를 
 다양  태  Blob  를 나타낸다. 그림 3-5  (a)는  개
 원  모양  1   그룹  이루어진 1개  Blob를 나타내며, 그
림 3-5  (b)는  개  원  모양  1   그룹과 타원 모양  1
  그룹이 이 겹쳐진 태를 취  1개  Blob  나타내며, 그림 
3-5  (c)는  개  원  모양  1   그룹과  개  타원 모양
４５ 
 
 1   그룹이 나 어진 2개  Blob  나타낸다.  
 
 
(a) 1개 blob       (b) 1개 blob      (c) 2개 blob 





3.3 이미지 히스토그램  이미지 분   
 
3.3.1 이미지 분  
 
이미지 분  이미지를 단 거나 변 시 , 분  쉽거나 보다
미 있는 이미지  꾸  해 , 지  이미지에  임  상  
나타내는 색상 는 특 에 라 경과 상체를 구분   
스이다. 가장 본 인 이미지 분  법  Thresholding이며, 이 
법  이미지  값   Threshold 값과 여 0과 1  
 값  재조 여 회색톤 이미지를 이진 이미지  변 는 것이
다. 인 법  Threshold 값  이미지 히스토그램 부  얻는 
Otsu’s method이다[30]. 본 연구에 는 색 입자  색 입자  구
분  해  이미지 분  법  이용 다.  
 
3.3.2 이미지 히스토그램 
 
히스토그램(Histogram)이란  어 있는 도  분포를 보 그림
 나타낸 것 , 도 분포 를 그래  나타낸 것이다. 보통  히스토
그램에 는 가 축이 계 , 축이 도 를 나타낸다. 이미지 싱 
분야  이미지 히스토그램  지  이미지에  이미지  색상 분
포를 그래  나타낸 것이다. 이미지 히스토그램에  평축  색상  
변 를 나타내며, 직축  각 이 가지고 있는 색상  도 를 나타낸
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다. 라  평축  가장 좌  역  가장 어 운 역  나타내는 색
상  미 며, 가장 우  역  가장  역  나타내는 색상  
미 므 , 이미지 히스토그램 부  좌  역  도 가 높  경우 어
운 이미지 , 우  역  도 가 높  경우  이미지  단   
있다. 그림 3-6  상단에 나타낸 회색톤 이미지에  노란색 실  
색 입자  이며, 란색  색 입자  이다. 그림 3-6  단
 그림 3-6  상단에 시  회색톤 이미지  이미지 히스토그램  
시 , 색 입자  색 입자가 고르게 분포 어 있  경우  모양  
이미지 히스토그램이 얻어진다. 색 입자가 색 입자보다 많이 획득  
이미지  이미지 히스토그램  그림 3-7  (a)  같이 좌 에 편향  
이미지 히스토그램  상   있 며,  경우인 색 입자가 다
인 이미지  이미지 히스토그램  그림 3-7  (b)  같이 우 에 편향
 이미지 히스토그램이 나타남  상   있다. 
 







그림 3-7. (a) 색  (b) 색 입자가 다 인 경우  이미지 
히스토그램 시 
 
3.3.3 히스토그램 Thresholding 
 
이진 란 다양   는 색상  갖는 집합  ( ,  )에  0과 1  
 개  값만  갖는 새 운 집합  ( ,  )  변 는 것  말 며, 
식 (3-1)과 같이 나타낼  있다. 이미지에  특    값  
결 는 법에는 체 이미지 는 국소 이미지에  Threshold 값, 
T를 여 그   값이 T보다 작  경우 0 , 같거나 클 
경우 1  변 ( 는 ) 는 것이다.  
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 ( ,  ) =  
1,   	 ℎ 	    	  	 ( ,  ) ≥  
0,   	 ℎ 	    	  	 ( ,  ) <  
 (식 3-1) 
 
식 (3-1)에  보는  같이, Threshold 값 T에 라  변  결과
가 달라진다. T를 는 법  Otsu  법이 이며, 이미지 
히스토그램이 이라고 가  , 계곡  찾  그  
Threshold 값 T  는 고리즘이다. 어떤 집합   부  는 
클래스  나   상  몰  있는 부분들  같  부  는 클래
스  분 다. 
그림 3-8 (a)는 회색톤 이미지 샘 이며, 그림 3-8  (c)는 그림 
3-8 (a) 회색톤 이미지  이미지 히스토그램이다. 그림 3-8 (b)  이진
 이미지는 그림 3-8  (c)  이미지 히스토그램에  Threshold 값  
계곡  0´7f  결 여, 0´00부  0´7e 지는 ‘0’ , 0´7f부  0´ff









      
(a) 회색톤 이미지         (b) 이진  이미지 
 
(c) 회색톤 이미지  이미지 히스토그램 





3.4  특  평가 법  고리즘 
 
그림 3-9는  자종이 면 이미지  특  평가 고리즘
이다. , 그림 3-9  A 단계에 는 극에 인가 는 구동 에 
라 그림 3-1과 같  실험 장 를 이용 여 인가  별 면 이미지를 
획득 는 단계이다. 그림 3-10  인가 이 40, 100, 140, 280  
400V DC를 인가 여 획득  면 이미지  를 (a), (b), (c), (d)  
(e)에 각각 나타내었다. 그림 3-10  이미지  인가 이 낮  그림 
3-10  (a)는 40V  인가 에  소  색 입자  다  색 
입자가 합  상태이다. 인가   증가시  100V  구동 시키면, 
그림 3-10  (b)  같이 그림 3-10  (a)  여 보다 많   
색 입자  보다   색 입자가 합  상태가 나타나고, 인가 
 140V   증가시키면, 색 입자  는 색 입자  보다 
 많 진 상태  변 게 다. 인가  280V  욱 증가 시키면, 
그림 3-10  (d)에  보는  같이 다  색 입자  소  색 
입자가 합  상태가 다. 인가  400V  욱 증가시키면, 이미 
 다  색 입자  소  색 입자 상태에  큰 변 가 일어 
나지 는 포  상태가 다. 마찬가지 , 인가  극  꾸어 
 향  인가  증가시키면, 다  색 입자  소  색 입자
 합 상태가 히 색과 색 입자  개 가 슷  상태를 거쳐, 
다  색 입자  소  색 입자가 여 있는 상태  변 고,  
향  계속  인가  증가 여도 상태 변 가 일어나지 
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는 포  상태가 나타난다. 
 
 




(a) 인가  40V                (b) 인가  100V 
 
(c) 인가  140V             (d) 인가  280V 
 
(e) 인가  400V 
그림 3-10.  고리즘  A 단계  시 
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그림 3-9에 나타낸 고리즘  B 단계는 인가  별  획득  면 
이미지를 이용 여 각 이미지 히스토그램  보 는 단계이며, 그림 3-
9  C 단계는 그림 3-9  B 단계에  보  이미지 히스토그램에  
 모양  갖는 이미지 히스토그램  고, Otsu  이  
 Threshold 값  는 단계이다.  자 히, 그림 3-11  인가 
 별  획득  그림 3-10에 나타낸 각 이미지  상 는 이미지 히
스토그램이다. 그림 3-10  (a)  이미지에  다  색 입자  소
 색 입자가 합 어 있어, 이미지 히스토그램  어 운 벨  도
가 크고,  벨  도 가 작  그림 3-11  (a)  같  태를 취
 것이며, 인가 이 증가 여 그림 3-10  (b)  같이 색 입자  
개 가 증가 다면, 그림 3-11  (b)  같이 어 운 벨  도 는 소
폭 감소 는 면  벨  도 는 소폭 증가 는 모양이  것이다. 
인가 이 욱 증가 여 그림 3-10  (c)  같이 색 입자  색 
입자가 사   합 면, 그림 3-11  (c)  같이 어 운 벨
과  벨  도 가 슷   모양  이미지 히스토그램이  것
이다. 인가 이 욱 증가  그림 3-10  (d)  이미지에 는 색 
입자 개 가 색 입자  개 보다 많 진 상태를 나타내므 , 그림 3-
11  (d)  같이 어 운 벨  도 보다  벨  도 가 상
 클 것이며, 욱 증가  인가 에  획득  그림 3-10  (e)  
이미지에 는 큰 변 를 얻   없는 포  상태가 나타나 결과  
그림 3-11  (e)  같  그림 3-11  (d)  이미지 히스토그램과 차





(a)인가  40V              (b)인가  100V 
 
(c)인가  140V              (d)인가  280V 
         ……………………………………… 
(e)인가  400V   




그림 3-9  C단계는 색 입자  개  색 입자  개 가 슷
게 합  상태를 나타내는 그림 3-11  (c)  같이  모양  갖
는 이미지 히스토그램 부  계곡 값  Threshold 값  택 는 
과 이다. 그림 3-12는  모양  이미지 히스토그램에  좌   
어 운 벨들  색 입자에 해    도  구 고, 우
   벨들  색 입자에 해    도  구
며, 좌·우  이 만나는 계곡 값  Threshold 값  택 는 를 
나타낸다. 
 
그림 3-12.  이미지 히스토그램과 Threshold 값   
 
이 게 택  Threshold 값  이용 여, 그림 3-9  A 단계에  얻
어진 그림 3-10  회색톤 면 이미지들에 3.3.3에  명  이진  
싱  용 여 얻어진 이진  이미지들  얻는 단계가 그림 3-9  
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D 단계이며, 그림 3-13에 그림 3-10  각 회색톤 이미지를 변  이
진  이미지를 각각 나타내었다. 그림 3-9  E 단계는 그림 3-9  D 
단계에  얻어진 이진  이미지들에  3.2.4에  명  이미지 Blob를 
추출 고, 이미지당 추출  모든 Blob  면  합   단  계산
여 이미지  공간 해상도  나 어 분  계산 는 과 이다. 이 과
에  계산  분  그림 3-13  각 이미지  우  단에 나타내
었다. 이 분  값  이진  이미지에  색 입자 에  ‘1’  
  면 , 색 입자가 면 이미지 역  채우는 면 이므  
















(a)인가  40V               (b)인가  100V 
 
(c)인가  140V              (d)인가  280V 
 
(e)인가  400V 
그림 3-13 면 충진 이 시  인가 에 른 이진  이미지 
５９ 
 
그림 3-14는 인가 에 른 그림 3-9  E 단계에  계산  면 
충진  그래  나타낸 것  그림 3-9  F 단계이다. 그림 3-9  
고리즘  A 단계부  E 단계 지를 이용 여, 인가 에 른 면 
충진  그  얻게 는 그래 는 각 인가 에  색 입자  
색 입자   결과  얻어지는 결과에 근사 므 , 이 게 얻어진 
그래 는 자종이  동작 특  직  나타낼  있다. 
 
 




3.5  평가 법과 존 평가 법  특   
 
 3-1  본 연구 논 에   법과 산란    법
과  특   이다.  법  이미지 를 이용 여 실험 
구조가 간단 면   벨  시 요구 는  이  과
과 동시에 이루어지므   속도에 도 매우 리  특  갖는다.  
편, 램 를 이용  식  낮  감도  조사  퍼짐  인 여  
벨  특  에 매우 불리 며, 이  식  작  스폿 크 를 이
용 여  벨 이 가능 나    소요 시간이 추가
 요구 며, 스폿 크    가능   크 가  
는다. 그러므 ,  법  존  법과 여, 간단  구조
 상  른  속도   크    는 장  갖
는 법이다. 
 3-1.  평가 법과 존  평가 법  특   
 Lamp Laser Proposed 
Setup simplicity △ △ ○ 
Sensitivity × ○ ○ 
Acquisition time 
in local measurement 
- △ ○ 
Measurement speed in 
local measurement 
- × ○ 
                   Good:○, Moderate:△, Bad: ×, Not applicable: - 
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4. 자종이 샘   작 과  
 
4.1 샘  작에 사용  입자  직경  
 
본 실험  해   2-2에  시  특 과 사  3가지  입자
 고, SympaTEC사  HELOS 장 를 이용해 각 입자  입자
 직경  다. 그림 4-1  A 입자 , 그림 4-2는 B 입자 , 
그림 4-3  C 입자  직경  결과이다. 그림 4-1부  그림 4-3
지  그래 부  A 입자  약 6㎛  직경  갖는 입자가 다  이
고, B 입자  약 10㎛  직경  갖는 입자가 다 이며, C 입자  25
㎛  직경  갖는 입자가 다 이다. 
 




그림 4-2. B 입자  입자 직경  
 
 




4.2 샘   작 스 
 
4.2.1 단일  자종이  작 스 
 
그림 4-4는 단일  자종이 샘  모식도이다. 상  극과 
극 사이에 구조  이용해 공  간극  지   있고,  극과 구
조  이루어진 공간에 양 를  색 입자  를  색 입
자 합 이 주입 다. 
 
  
그림 4-4. 단일  자종이 샘  모식도 
 
그림 4-5는 그림 4-4  단일  자종이 샘  작 스이다. 
첫 번째, ITO (Indium Tin Oxide) 리  클리닝 작업  통해  
다.  번째, 스크린 린트용 마스크를 첫 번째 공 에   ITO 
리에 시킨다.  번째, 색과 색 입자  합  스크린 린
트용 마스크 에 놓는다.  번째, 스 징 이드를 이용 여, 입자 
합  어내어 마스크 사이  공간에 입자 합  주입 다. 다  
６４ 
 
번째, 남겨진 입자 합 이 존재 는 스크린 린트용 마스크를 분리
다. 여  번째, 1mm 직경   갖는 양면 이  구조  입자 합
 포함 도  부착 다. 일곱 번째, 편 ITO 리를 부착 여, 단일 
 자종이 샘  작 료 다. 
 
그림 4-5. 단일  자종이 샘  작 스 
 
4.2.2 4개  자종이  작 스 
 
그림 4-6  4개   갖는 자종이 샘  모식도이다. 그림 4-4
 단일  자종이  달리 상  극과  극  각각 2개  평
행 극  나 어  있 며, 상 과  극   차 도  직각
 다. 단일  샘 과 마찬가지 , 상    극 사이  
공  간극  구조  지 고, 상·  극과 구조  이루어진 공
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간에 색  색 입자 합 이 주입 다. 
 
 
그림 4-6. 4개  자종이 샘  모식도 
 
그림 4-7  4개  자종이 샘  작 스이다. 첫 번째, 
ITO 리를 클리닝 여 다.  번째, ITO 리  ITO   
극  해 감  지(Photoresist)를 이용  에칭 마스크를 
다.  번째, ITO echant를 이용 여  극  다.  번째, 
입자주입   스크린 린 용 마스크를  극에 다. 다  
번째, 색  색 입자  합  스크린 린 용 마스크 에 놓는
다. 여  번째, 스 징 이드를 이용 여, 입자 합  스크린 린
용 마스크   공간에 채워 는다. 일곱 번째, 잔  입자 합 이 
남겨진 스크린 린 용 마스크를 분리 다. 여  번째, 4개  1mm 직
경   갖는 양면 이  구조  입자 합  포함 도  붙인다. 
여  번째, 에칭   극이  ITO 극    극









4.3 작   공  간극  
 
그림 4-8  ITO 리 사이  공  간극     있는 이  
변  를 이용  공  간극  원리를 나타낸다. 공  간극  굴
이 1이므  Line sensor에 는 거리(Distance)  Laser  입사
각  이용 여 공  간극  거리 이 가능 다. 그림 4-9는 자종
이 샘  공  간극   해 , Keyence사  LK-G10 이  
를 이용  공  간극  장  사진이다. 이  해상도는 
0.1㎛이며,  범 는 10mm이므  공  간극  시 상  ITO 리
 단면과  ITO 리  상단면  가  범 인 10mm이내
에 들어 도  시 야 다. 
 





그림 4-9. 상·  극 사이  공  간극  업 
 
 4-1  작  자종이 샘  공  간극  결과이다. 공  간
극  80, 160, 240, 320  400㎛  계 었 며, 3 종  입자  
이용 여 각각 공  간극  갖는 샘  작 고,  공  간극  
나타내었다. 
 
 4-1. 작  샘  공  간극  결과 
 Designed air gap (㎛) 
 80 160 240 320 400 
A particle pair 80.9 159.5 239.5 313.2 389.4 
B particle pair 82.6 157.8 231.1 313.3 399.9 
C particle pair 83.2 161.8 237.1 313.6 392.9 
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4.4 면 충진  (Surface fill factor)  업 
 
그림 4-10  면 이미지에  얼마나 많  색 입자가 면 이미지
를 채우는지를 나타내는 면 충진    실험 장  모식도
이다. 자종이 샘  고 시키   진공 스 이지가 자종이 샘
 미   조  해  3축 동 스 이지에 놓 다. 자종이 
 상·  극에 키슬리사  2410  생장   단자를 연
결 다. 면 이미지 획득  해  AnMo Electronics사  
AM413T5 모델  Microscope가 이용 었다. 이 이미지 획득 장 는 
SDK(Software Development Kit)  이용 여, Labwindows CVI 용 
그램과 연동 어, 인가 과 함께 어 었다.  
 
 
그림 4-10. 면 충진   업 모식도 
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그림 4-11  그림 4-10  구 도를  단일  자종이 샘
 면 충진    구축  실험 장  사진이다.  
 
 
그림 4-11. 단일  자종이 샘  면 충진   업 
 
그림 4-12는 4개  자종이 샘  면 충진   업   
구동  샘   극과  연결 그림이다. 양  과  
 동시에 생시키  해 , 2410  생 장  2개가 사용 다. 
첫 번째 2410 장  GND 단자는 상  극  첫 번째 라인 극
(COL1)에 +VD 단자는  번째 라인 극(COL2)에 연결 고,  번째 
2410 장  GND 단자는  극  첫 번째 라인 극(ROW1)에 –
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VD 단자는  번째 라인 극(ROW2)에 연결 다. 라 , +VD 단자에 
50V를 인가 고, -VD 단자에 -50V를 인가 게 면, 상  극 COL2
  극 ROW2가 차 는  효 차는 100V이다. 울러, 
COL1과 ROW1에는 GND 단자가 공통  연결 므 ,  라인 극이 
차 는  효 차는 0V가 며, 나 지  인 COL2  
ROW1이 차 는 과 COL1과 ROW2가 차 는  효 차
는 50V가 다. 
 
 
그림 4-12. 4개  자종이 샘  특  평가를  구동  연 
결 모식도 
 
그림 4-13  그림 4-12에  명  4개  자종이 샘  면 
충진   업에  실험 사진이다. 그림 4-13과 같  업  구
고, 스 이지를 이용 여  를 조 여, 4개 각각   








5. 자종이용 입자 특  평가 
 
5.1 Stepwise 답  개  
 
입자  량이 입자  부 에 다고 가 면, 입자  직경이 
동일  입자는 동작 특 이 같 므 , 그림 5-1  (a)  같  모  동
일  입자 직경  갖는 입자를 이용  자종이 에 인가  
히 증가시키고, 감소시  그 동작 특 ( 면 충진 )  면, 그림 
5-1 (b)  같  그래 를 얻   있다. 여 ,    
 는 입자가 움직이  
시작 는 양  임계 (Positive threshold voltage)이고,     
 는 
 증가에도 불구 고 입자  움직임이 포  상태에 이른 양  포  
(Positive saturation voltage)이다. 마찬가지 ,    
 는 입자가 움직이
 시작 는  임계 (Negative threshold voltage)이며,     
 는 
 감소에도 불구 고 입자  움직임이 포  상태에 이른  포  
(Negative saturation voltage)이다.  
 
(a) 입자 분포                     (b) 동작 특  
그림 5-1. 이상 인 경우  입자 분포  동작 특  
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실 인 상황  그림 5-2 (a)  같이 입자 직경  분포가 가우시  
함  태이며, 이러  입자를 사용  자종이  동작 특  그
림 5-2 (b)  같  울어진 히스 리시스 곡  태를 갖게 다. 그
림 5-1 (b)에  같  이상 인 경우  달리,    
      
 가 동일  값  
갖지 며, 마찬가지 ,    
      
 도 동일  값  갖지 는다. , 
나  입자  구 는 색 입자  색 입자  직경과 량과 같  
요  인자가 다르다면, 그림 5-2  (b)  같  면 충진  그래  
칭 이 감소 게  것이다. 이러  칭  가상 지 과 계 
인자를 요구 게 므  구동  계를 복잡 게   있다. , 이
러  입자  작  자종이가 동 트릭스 태  구동  경우
에 목   구동   잔  이 인   면 충진 에 향  
주게 어, 이미지 러링 상  는 요  원인이   있다. 
 
 
(a) 입자 분포                     (b) 동작 특  





5.2 Stepwise 답  용어  
 
5.2.1 면 충진  (Surface fill factor) 
 
면 충진  자종이  이진  면 이미지에  색 입자에  
‘1’  (white pixel)  를 이미지  공간 분해능  나  분
이며, 식 (5-1)과 같  식  나타낼  있다. 여  100%  면 
충진  자종이 면  이진  이미지에  모든 이미지  값이 
‘1’  미 며, 이는 모든 색 입자가 자종이 면  채우는 이상
인 색 상태를 나타낸다. 0%  면 충진  이진  이미지에  모든 
 값이 ‘0’  미 며, 이는 모든 색 입자가 자종이 면  채
우는 이상 인 색 상태를 나타낸다. 
 
       	    	      	(%) =
 ℎ   	          	    
     	    




트라스트는 자종이가    있는 가장  색상  색 상
태  가장 어 운 색상  색 상태  면 충진  차이며, 식 (5-2)  
같이 색 상태  색 상태  차  나타낼  있다. 이 면 트라스트
는 클  자종이가    있는 명도  차가 커, 경과  는 
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이미지를 명 게 구분   있다. 
 
        	(%) = 	 ℎ   	     −      	      (식 5-2) 
 
5.2.3 면 충진  강  (Surface fill factor drop) 
 
면 충진  강 는 인가  에 라 면 충진  상태 변
를 평가  해 도입  인자 , 면 충진   인가 이 
0V에  면 충진  차를 나타낸 것이다. 이 인자는 인가 이 
거  이후에도 면 충진  얼마나 지   있는지에  능 평
가 지  볼  있 며, 식 (5-3)과 같이 나타낼  있다. 
 
       	    	      	    	(%)
=        	       	    	      
−        	    	      	  	0  
(식 5-3) 
 
5.2.4 상  면 충진  (Relative surface fill factor) 
 
상  면 충진  각 에  면 충진  값과 소값
 이용 여 규  인자이다. 그리고, 식 (5-2)  같이 면 충진
 값과 소값  차이는 트라스트  쓸  있 므 , 상  면 
충진  식 (5-4)  같이 나타낼  있다. 이 인자를 이용 여 인가 
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에 른 상  면 충진  그래 를 그릴  있고, 그 그래 에  
임계   포  얻   있다. 
        	       	    	      	(%)
=
       	    	      −       	       	    	      







5.3 Stepwise 답   법 
 
그림 5-3  Stepwise 답   해  자종이 에 인가 
    를 나타낸다. 자종이  Stepwise 답 
 를  입자들  인가  변 에   분   있
다. 그림 5-4  (a), (b)  (c)는 그림 5-3  A, B, C 역   
인가   면 상태  색상  나타낸다. 
 
그림 5-3. Stepwise 답     
 
 
(a) 색 상태       (b) 간 상태          (c) 색 상태 
그림 5-4. 인가  벨에 른 자종이  상태 시 
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5.4 Stepwise 답  결과 
 
5.4.1 A 입자  이용  5종  단일   
 
그림 5-5는 A 입자  이용 여, 80, 160, 240, 320  400㎛  5
가지  공  간극  갖는 샘  작 고, Stepwise 답  여 
나타낸 면 충진  그래 이다. 공  간극이 80㎛에  색과 색  
트라스트( 면 충진  차)가 일 크며, 공  간극이 커짐에 라  
트라스트는 감소함    있다. , 면 충진  강 는  인가 
에  충진 과 0V 인가 에  면 충진  차 , 인가 이 
거 었   면 충진  변 를 량   인자이다. 공  
간극 80㎛ 이상  공  간극  갖는 자 종이 샘 에 는 면 충진  
강 가 가장 크게 나타났 며, 공  간극이 커짐에 라 감소 는 경향  
보인다. 각 곡  변  구간에  울 는 공  간극이 커짐에 라 
낮 짐    있다. 색상 변  구간에   울 를 갖는  
 같  명도차가 큰 상  에 리 며, 만  울 를 갖
는  회색톤  그림 같  명도차가 작고 다양  톤  갖는 상  
에 리 다. 
그림 5-6  그림 5-5를 이용 여 트라스트  면 충진  강 를 
공  간극에 라 나타낸 그래 이다. 트라스트는 공  간극이 커짐에 
라 감소 는 경향  나타내었고, 면 충진  강 는 공  간극이 작  
80㎛에  일 크고, 공  간극이 커짐에 라 차 감소 다. 이러  
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상  공  간극이 작  에  양 를  색 입자  를 
 색 입자간 는 입자 클러스 간  상  작용에  향이 크고, 
공  간극이 가장 작 므 , 단  인가  증가 폭에 른 계  증가 
폭이 가장 크   생각 며, 공  간극이 증가 함에 라  공간
이 어  입자간 상  작용  향이 감소 여 면 충진  강 가 
어든다. 
 
그림 5-5. A 입자    인가 별 면 충진  
 
그림 5-6. A 입자    트라스트  면 충진  강  
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그림 5-7  그림 5-5에  얻어진 특  곡 에  상  면 충
진  그래 이다. 각 특  곡 에  10%  변 가 나타나는  임
계 , 90%  변 가 나타나는  포   다. 
특  곡  우침  인  해  그림 5-8에 과 양  임계
 합과 과 양  포  합  나타내었다. 
 
 
그림 5-7. A 입자    상  면 충진  
 
그림 5-8. A 입자    양과  임계  합  양과 .
 포   합 
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5.4.2 B 입자  이용  5종  단일   
 
그림 5-9는 B 입자  이용 여 작  자종이  Stepwise 
답 특  곡  그림 5-5  여 면 충진  변  구간에  
울 가  크게 나타났다. 그러므 , 이 입자를 이용   이미지 
보다는 과 도  같  명도가 큰 상체를 시   리 다.  
 
 
그림 5-9. B 입자    인가 별 면 충진  
 
트라스트  면 충진  강 는 그림 5-10에 나타내었다. 트라스
트는 공  간극이 커짐에 라 증가 다가 320㎛에  를 갖고 이
후 약간 락 는 경향  나타낸다. 면 충진  강 는 모든 공  간극
에  매우 작게 나타나 구동  상태  면 충진  구동 이 거
 후에도 잘 지   있다.  
그림 5-11  상  면 충진  나타내며, 이 그래 에  과 양
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 임계   포  구 고, 이를 이용 여 양과  임계 
 합과 양과  포   합  그림 5-12에 나타내었다. 그래
에  보는  같이 양과  임계  합  0에 가 워 균  
지함    있다. 편, 포   양  값  나타내어, 우 편향 어 
있    있다. 
 
그림 5-10. B 입자    트라스트  면 충진  강  
 




그림 5-12. B 입자    양과  임계  합  양과 
 포   합 
 
5.4.3 C 입자  이용  5종  단일   
 
그림 5-13  C 입자  이용 여 작  5개  샘  Stepwise 
답 특 인 면 추진  나타낸 그래 이다. C  입자  그림 4-3
에  같이 입자  직경이 약 20~25㎛이므 , 입자들간  클러스 링 
상이 A 입자 에 해  작게 나타나는 특징  가지고 있다. 그림 5-
14는 트라스트  면 충진  강 를 나타낸 그래 , C  입자
 작   A  B 입자  작  에 해  면 트라
스트가 상  크게 나타났다. 공  간극이 80㎛인 샘 에  입자들
이 차지 는 공간이 커  입자들이 움직일 공간이 부족  특징이 입자들
간   해 여 트라스트  감소를 가 며, 공  간극이 가
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장 큰 400㎛에 는 공  간극에 는 계강도  가 어들어 
트라스트가 감소 는 특징이 나타났다. 면 충진  강 는 공  간극
이 커짐에 라, 입자 사이  상  작용 감소  인해  면 충진  강
가 감소 다. 
 
그림 5-13. C 입자    인가 별 면 충진  
 
 
그림 5-14. C 입자    트라스트  면 충진  강  
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그림 5-15는 상  면 충진  그래 이고, 마찬가지 법  임
계   포  얻고, 각각  합  그림 5-16에 나타내었 며, 우
편항  매우 불균  특징이 나타났다. 
 
그림 5-15. C 입자    상  면 충진  
 
 
그림 5-16. C 입자    양과  임계  합  양과 
 포   합 
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5.4.4 3가지 입자  Stepwise 답  
 
에   3가지 종  입자  이용  15개  샘   
Stepwise 답 특   결과를 탕  입자 과 공  간극에 해
 살펴본다. 그림 5-17  입자 별 공  간극에 른 트라스트를 나
타낸 그래 , A 입자  공  간극이 80㎛에  가장 큰 트라스트 
값  나타내며, B 입자  공  간극이 240, 320  400㎛ 부근에  
트라스트가 커짐    있다. C 입자  경우 240㎛  공  간극에  
고 를 나타낸다. 
 
 
그림 5-17. 입자 별 공  간극에 른 트라스트 
 
그림 5-18  입자 별 공  간극에 른 면 충진  강 를 나타낸 
그래 이다. A 입자  240, 320  400㎛  공  간극에  면 충진
８８ 
 
 강 가 1%이  작 며, B 입자  모든 공  간극에  면 충
진  강 가 1%이  매우 작게 나타났다. C 입자  400㎛에 만 
면 충진  강 가 작 며, 나 지 공  간극에 는 4%이상  매우 
크게 나타났다.  
그림 5-19는 입자 별 공  간극에 른 양과  임계  합  나
타낸 그래 , B  입자 이 다른  입자 에 해  우  특  
나타낸다. 
그림 5-20  입자 별 공  간극에 른 양  임계 계 강도를 나타
낸 그래 , 입자 별 공  간극  변 에도 임계 계 강도는 슷  
 지함    있다. A 입자  B  C 입자 에 해  입자
를 움직이  해   큰 계 강도가 요구    있다.  
 
 






그림 5-19. 입자 별 공  간극에 른 양과  임계  합 
 
 




자종이  스트를 해  그림 5-17부  그림 5-20  그래
부  얻  보를 탕  명함 를 잘    있는 트라스트
가 높고, 인가  에 른 색상 변 가 작 , 즉 낮  면 충진
 강 를 갖는 A 입자  240, 320  400㎛  공  간극과 B 입자
 80, 160, 240, 320  400㎛  공  간극과, C 입자  400㎛  
공  간극  여, 4  자종이  작 고  능 평가






5.5 Stepwise 답  결과 요약 
 
3가지 종  입자  이용 여, 각 입자  5가지 공  간극(80, 
160, 240, 320  400㎛)  갖는 단일  샘  작 여 Stepwise 
답  고 분 다. 15개 단일  샘 에 해 인가 에 
른 동작 특  곡  획득 다. 이를 탕  그림 5-21과 같  입
자별 주요 인자에 른 능  그래 를 얻   있었 며, B 입자
이 다양  면에  다른  입자 에 해 우  능  나타내었다. 
 
그림 5-21. 입자 별 주요 인자  능  
 
실험 데이 를 탕 , 각 입자 에 해  래  같이 그 특징  
９２ 
 
리   있다. 
 
① A 입자  특징 
· 작  입자 직경 에 동일 색상  입자들 사이에 입자간 클
러스 링이 심함. 
· 높  량  인해 임계 계 강도가 높 . 
· 입자  직경이 작 , 면 충진  변  구간에  만  울
 그림과 같  회색톤 에 합. 
② B 입자  특징 
· 상  낮  에 질량 를 갖  입자 클러스 링 
상이 약함. 
· 상  낮  임계 계 강도가 요구 . 
· 면 충진  변  구간에  격  울  과 도  같  
명도차가 큰 에 합. 
· 면 충진  강 가 작고  트라스트가 큼 
③ C 입자  특징 
· 상  낮  에 질량  인해 동일 색상 입자 사이
에 클러스 링 상이 매우 낮 . 
· 임계  불균  상이 크게 나타남. 
· 입자 직경이 커  트라스트가 가장 크지만, 입자 직경과 
 큰 량  색  색 입자간  상  작용이 커  




6.  동작 특  평가 
 
6.1 Swing 답  목  
 
자종이  실 인 구동  해 는 드라이버 IC(Integrated Circuit)
부  사각 신  이 극에 인가 므 , 5장에  살펴본 Stepwise 
인가 에 른 답과는 다소 차이나 날 것  상   있다. 라
, Swing 답   목  실 인 구동 IC에  출 는 신  
사  신   인가 여 자종이 구동시  답 특  살펴보고
자 다.  
스 이 구동 식  크게 능동 매트릭스 식과 동 매트릭스 
식  나   있다. 능동 매트릭스 식에  크 스토크는 주  장 
캐 시   주변에  볼  있는  부  분포에 해  
주  나타난다. 면, 동 매트릭스 식에 는 그림 6-1에  보는 
 같이 C(2,2) 목  (Target cell)  색상 변 를 해  COL2  
ROW2에 -VD  +VD를 인가 면, C(2,2)  효 인가  +2VD이
며, 이 이  임계  값보다 높게 면 색상  변 가 나
타나게 다. 동시에 인  (Adjacent cell)인 C(1,2)  C(2,1)에는 
+VD  잔  이 인가 다. 라  이 이  임계  보다 
낮게 면 색상  변 가 나타나지 지만, 이 이  임계 
 보다 크게 면, 원 지  에  색상  변 가 나타나는데 이를 
이미지 러링 효과라 며, 이미지 품질  주요 원인  작용 다. 
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 (Non-touching cell)  극에는 GND가 공통  걸  
효 인가  0V가 며, 색상  변 는 생 지 는다. 라 , 
Swing 인가  크 에 른 4  자종이  각  동작 특
 여 분 면, 목   트라스트를 크게 지 고 동시에 








6.2 Swing 답  법 
 
Swing 답   그림 4-13과 같  실험 업  이용 여 
다. 그림 6-2  (a)  같이 목   C(2,2)  색상  변 를 해  
COL2  ROW2에 그림 6-2  (b)  같   인가 면, 목   
C(2,2)에는 +2·VD  -2·VD  구동 이 번갈  나타나게 다. 
이 이 C(2,2)  임계  보다 낮 면, 색상 변 가 나타나지 
며, 그림 6-2  (a)  같이 원래 색상인 색  계속 해  지 다. 같
 이  인  (C(1,2)  C(2,1))  색상 변 도 일어 나지 는다.  
 
(a) 목   C(2,2)  구동 
 
(b) 임계  보다 낮  Vswing  구동 
그림 6-2. 임계  보다 낮  Swing  인가   
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편, 그림 6-3  (b)  같   인가 면, 목   효 
이 임계  보다 커지게 어, 그림 6-3  (a)  같이 C(2,2)  색상
이 색에  색  변 며, 계속 는  인해  다시 색에
 색  연속  번갈  색상 변 가 일어난다. 이러   인
가 고, 목  과 인  들  색상 변 를  해  면 상태 
이미지를 보 고, 이미지 스 과  거쳐 그 특  평가 다. 
 
 
(a) 목   C(2,2)  구동 
 
(b) 임계  보다 높  Vswing  구동 
그림 6-3. 임계  보다 높  Swing  인가   
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6.3 Swing 답  용어  
 
6.3.1 트라스트  (Contrast ratio) 
 
트라스트 는 체를 다른 체  경  구별   있게 만들어 
주는 시각 인 특  차이를 말 며,  체  다른 체  색과  
  결 며, 식 (6-1)과 같  식  나타낼  있다. 높  트
라스트는 이미지에  경과 자 는 상  구분이 월함  미
며, 낮  트라스트는 경과 자 는 상  구분이 어 운 것  
미 다. 
 
        	     =
 ℎ   	     
     	     
 (식 6-1) 
 
6.3.2 크 스토크 (Crosstalk) 
 
크 스토크는  는 라는  나  회 나 회 에  주
변에 있는 다른 회 나 회 에 원 지 는 에 지를 달 여 간  
일 키는 상  말 다. 본 연구에 는 목   구동  해  인가  
구동 이 인  에 향  미 는 상  량  분  해
 도입 다. 크 스토크 계산  식 (6-2)  같다. 그림 6-1  4개 
 자종이 샘   목   C(2,2)이고, 인   C(1,2)
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 C(2,1)이며,  (Non-touching cell)  C(1,1)이 다.  개
 목  과  개  인   이용 여 각각  크 스토크 값  구  
 있다. 이 크 스토크  값이 크면 인   트라스트가 목   
트라스트에 해  크게 므  인   색상 변 가 상당함  미
며, 결과  이미지 러링 효과가 크게 나타날 것  상   
있다. , 크 스토크 값이 작다면, 인   트라스트가 목  
 면 트라스트에 해  작 므 , 목   트라스트 크게 면
 인  에  향  일  있는 조건이 다. 그러므  작  크 스
토크 값  스 이  이미지 러링 효과를 감소시키는 조건이다. 
  
         	(  ) = 10 ∙     
        	  	        	    
        	  	      	    






6.4 Swing 답  결과 
 
6.4.1 A 입자  이용  3가지 공  간극    
 
Stepwise 답에  우  특  나타낸 A 입자  240, 320  
400㎛  3가지 공  간극  이용 여 4개  자종이  3가지를 
작 다. 목  인 C(2,2)에 Swing  인가 여 면 상태 변
를 고,  인   C(2,1)  C(1,2)    C(1,1)도 면 
상태 변 를 여, 그림 6-4부  그림 6-7 지 나타내었다. 그림 
6-4에  보는  같이 3가지 공  간극 모 에  목   C(2,2)에
는 Swing  크 에 라 면 충진 이 증가 고 다시 감소 는 
상이 나타났다. 240㎛  공  간극  샘 에  입자는 380V 이상  
인가 에  색상 변  이 나타났다. Swing 답에 는 Stepwise 
답과 달리 색 입자  색 입자   상  입자간  상  충
돌  상·  극과  충돌에  향이 증가 므  Swing 이 
큰 역에   상이 커  면 충진  감소가 나타났다. 편 
인  인 C(2,1)  C(1,2)  잔  효  인가 Swing  
이므 , 인   임계  보다 낮게 어, 그림 6-5  그림 6-6
에  보는  같이 색상  변 가 없다.  인 C(1,1) 역시 인







그림 6-4. A 입자   샘  목   C(2,2)  면 충진  
 
 






그림 6-6. A 입자   샘  인   C(1,2)  면 충진  
 
 





그림 6-4  목   C(2,2)  색  색 상태  면 충진  
 결과를 이용 여, 그림 6-8과 같  트라스트  그래 를 얻었다. 
계 강도 1.5-2.0 V/㎛ 구간에  높  값  나타내었다.  
 
 
그림 6-8. A 입자   샘  목   C(2,2)  트라스트  
 
목   C(2,2)   결과인 그림 6-4  인   C(2,1)과 C(1,2)
  결과인 그림 6-5  그림 6-6   식 (6-2)를 이용
여 크 스토크를 계산 여 그 결과를 그림 6-9에 나타내었다. 그림 6-
9에  보는  같이 Swing 계 강도가 1.5-2.0V/㎛ 구간에  낮  
크 스토크가 나타냈다. 결과 , A입자  240, 320  400㎛  
공  간극  샘 에  공통  계 강도 1.7-1.8V/㎛구간에  높  




그림 6-9. A 입자   4  샘  Swing 계 강도에 른 목   
C(2,2)  인   C(2,1)  C(1,2)  크 스토크 
 
6.4.2 B 입자  이용  5가지 공  간극   
 
Stepwise 답에  우  능  나타내어  B 입자  5가지 
80, 160, 240, 320  400㎛  공  간극 조건  이용 여 4  자종
이  작 여, Swing 답  다. A 입자  이용  
 특   실험과 마찬가지 법 , 목   C(2,2)   결과를 
그림 6-10에 그리고, 인   C(2,1)  C(1,2)는 그림 6-11과 그림 
6-12에 나타내었다. A 입자 과 달리 B 입자  작  에 는 
 인  에  색상  변 가 나타났 며,   C(1,1)  그림 





그림 6-10. B 입자   샘  목   C(2,2)  면 충진  
 
 




그림 6-12. B 입자   샘  인   C(1,2)  면 충진  
 
 





그림 6-14는 그림 6-10  목   C(2,2)  Swing 답 결과를 이
용 여, Swing 계 강도에 른 트라스트 를 나타낸 그래 이다. 
그림 6-15는 B 입자  샘  Swing 계 강도에 른 목   C(2,2)
 인   C(2,1)  C(1,2)  크 스토크 그래 이다. 이  그래
부  공  간극 80㎛   계 강도 1.5-3.0V/㎛ 구간에  높  
트라스트  값  가지며, 크 스토크는 1.0-1.5V/㎛ 구간에  낮  
값  갖는다. 공  간극 160㎛   계 강도 2.5-3.5V/㎛ 구간에
 높  트라스트  1.3-1.6V/㎛ 구간에  낮  크 스토크를 갖
는다. 공  간극 240㎛   계 강도 1.0-2.0V/㎛ 구간에  높  
트라스트를 갖고, 계 강도 0.7-1.3V/㎛ 구간에  낮  크 스토크
를 나타내므 , 이 공  간극에 는 1.0-1.3V/㎛  계 강도 구간에  
높  트라스트  낮  크 스토크를 나타냄    있다. 공  간
격 320㎛   계 강도 1.0-2.0V/㎛ 구간에  높  트라스트 
값  갖고, 계 강도 0.7-1.3V/㎛ 구간에  낮  크 스토크 값  갖
는다. 라 , 이 공  간극  경우 1.0-1.3V/㎛  계 강도 구간에  
높  트라스트  낮  크 스토크 값  나타낸다. 마지막 , 공  간
극 400㎛   계 강도 1.0-1.5V/㎛ 구간에  높  트라스트
를 갖고, 계 강도 0.6-1.2V/㎛ 구간에  낮  크 스토크 값  갖는
다. 라 , 이 공  간극에 는 1.0-1.2V/㎛  계 강도 구간에  높
 트라스트  낮  크 스토크를 나타냄    있다.  
결과  B 입자    240, 320  400㎛  공  간극  
갖는  경우 계 강도 구간 1.0-1.2V/㎛ 구간에  높  트라스
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트  낮  크 스토크를 나타냄    있다. 
  
그림 6-14. B 입자   샘  목   C(2,2)  트라스트   
 
 
그림 6-15. B 입자   샘  Swing 계 강도에 른 목   




6.4.3 C 입자  이용  1가지 공  간극   
 
Stepwise 답에  우  능  나타내어  C 입자  400
㎛공  간극  갖는 1개  4  자종이  작 여, 마찬가지 
법  목   C(2,2)  인   C(2,1)  C(1,2)  면 충진  
고 그림 6-16과 그림 6-17  그림 6-18에 나타내었다. 
  C(1,1)  면 충진  그림 6-19에 나타내었다. C 입자  샘
 경우도 인   입자 상태 변 가 나타났다. 목   C(2,2)  
트라스트 를 그림 6-20에 나타내었고, Swing 계 강도 0.6-1.5 V/
㎛ 구간에  높  트라스트 가 나타났다. 
 
 





그림 6-17. C 입자   샘  인   C(2,1)  면 충진  
 
 





그림 6-19. C 입자   샘    C(1,1)  면 충진  
 
 





그림 6-21  C 입자  샘  Swing 계 강도에 른 목   
C(2,2)  인   C(2,1)  C(1,2)  크 스토크이다. 낮  크 스토
크는 0.4-0.6 V/㎛  좁  구간에  다. 라 , C 입자  이용
 샘  높  트라스트 를 갖는 계 강도 범  낮  크 스토
크를 갖는 계 강도  범 가 달랐다. 
 
 
그림 6-21. C 입자   샘  Swing 계 강도에 른 목   




6.5  식과 이  식  답 특   
 
그림 6-22부  그림 6-24 지는 3종  입자  이용  공  간
극이 320㎛인 4  구조   답   식   결과
 단일  구조  320㎛  공  간극  갖는  답  이  
 식   결과를 여 나타낸 그림이다. 그림 6-25부  
그림 6-27  400㎛  공  간극  갖는 샘 에    식  
답 특  여 나타낸 그림이다. 그림 6-22부  그림 6-27 지
 를 통해 ,  구조가 다름에도 불구 고, 입자  공  간극  
조건이 사 경우  답 특  경향  크게 다르지    
있다. 
 
그림 6-22. A 입자  공  간극 320㎛ 샘 에  이  식과 이




그림 6-23. B 입자  공  간극 320㎛ 샘 에  이  식과 이
미지 처리 식  답  결과  
 
 
그림 6-24. C 입자  공  간극 320㎛ 샘 에  이  식과 이




그림 6-25. A 입자  공  간극 400㎛ 샘 에  이  식과 이
미지 처리 식  답  결과  
 
 
그림 6-26. B 입자  공  간극 400㎛ 샘 에  이  식과 이




그림 6-27. C 입자  공  간극 400㎛ 샘 에  이  식과 이




6.6 Swing 답  결과 요약 
 
3개  입자 과 Stepwise 답에   9개  공  간극 조건  
이용 여 작  4  자종이 에  Swing 답이 었다. 
목   면 충진 과 인   면 충진  이용 여, 트라스트 
 크 스토크를 계산 여, 높  트라스트 (>30)  낮  크 스토
크(<-30dB)를 갖는 자종이  능   조건  찾는 법
 이용 여 래  같이 그 능  요약   있다. 
 
① A 입자  
  - 공  간극: 240㎛ 과 320㎛ (△)  
→ 낮  트라스트   낮  크 스토크 ( 복 역 소) 
- 공  간극: 400㎛ (○)  
→ 보통  트라스트   낮  크 스토크  
 
② B 입자  
  - 공  간극: 80㎛ (´)  공  간극: 160㎛ (´) 
→ 보통  트라스트 역과 낮  크 스토크 
  - 공  간극: 240㎛, 320㎛  400㎛ (◎) 
     → 높  트라스트   낮  크 스토크  
 
③ C 입자  
  - 공  간극: 400㎛ (△)  
→ 높  트라스트 역과 낮  크 스토크 ( 복 역이 없 ) 
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7. 결  
 
자종이 에 사용 는  입자에 작용 는 여러 가지 힘 분  
 등힘 등고  개  도입 고 이  입자  법  고찰
다. 그리고, 존   법에 는  다 웠   벨
  간단 고 효과 인 면 이미지를 이용  새 운 평가 법  
고, 다양  자종이 샘  에 용 여 재료  면과 구동  
면에  새 운 자종이  법에 해  실증 다. 
우  입자에 작용 는 다양  힘에  분  통해 부착 과 탈착
 구분 고, 이를 용  등힘 등고  개  도입 다. 등힘 등고
 분  통해  입자  직경과 계 강도  에 른 입자  동작 
역  계  부착,  부착   탈착  3가지 역  
구분 고, 입자  탈착이 가능   입자 직경과 요구 는 계 강도
를 계산   있는 이   마 다. 
 면 이미지 싱  자종이 특   법  이용
여, 작  다양  종  자종이 샘 에 Stepwise  Swing 구동 
 인가 여  단  특  과 분  통해  다양  인자들
에  평가를 공  행 다. 특히, 목  과 인    
벨  특  분  통해  높  트라스트 (>30)  낮  크 스토
크(<-30dB)를 갖는 새 운 자종이  조건  시 고 실증
다. 울러,  면 이미지  특   법과 이 를 이용
 고   법  이용  실험   결과  를 통해  그 경
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향  사 도 인 다. 
본 논 에   직 인 입자  움직임  분 는 면 이미지 
싱  평가 법  존   법과 여 구조가 간단
며  속도가 른 장  갖는 법 , 특히  벨  답 
에 리 다. 욱이  법   요가 증가  고해상도를 
갖는  미소  벨 답  컬러 자종이  부분  
벨  평가에도  쉬운   통해 연 게   
있는 법이다. 본 연구 결과  장  통해 다양  능과 능  갖는 
자종이  계,  작  구동  같  자종이 생산  
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In this paper, the new concept of equi-force contour was introduced to theoretically 
optimize the particle parameters used in electronic papers. Then, the simple and 
effective evaluation method of electronic-papers was proposed to be capable of 
measuring pixel-responses, that the previous evaluation methods have difficulty in 
measuring. The proposed method was demonstrated by the performance 
measurements for several particle pairs and sample panels. In addition, the optimum 
driving conditions to achieve high quality images were also experimentally 
investigated.  
In detail, the equi-force contour analysis for the three kinds of particle pairs was 
conducted by analyzing forces acting on the charged particles. According to particle 
diameter and electric field strength, the equi-force contour was divided into three 
regions: mechanical adhesion, electrostatic adhesion and electrostatic removal. 
From electrical removal region, the minimum electric field strength related to 
particle diameter was theoretically obtained for particle transition. This equi-force 
contour analysis constructed a theoretical basis to extract the optimum conditions 
for particle transition such as particle diameter and electric field. 
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The proposed method, using surface images to directly reflect particle 
movements, was implemented simply by the microscope and the image processing 
software in order to measure pixel-level responses. While stepwise and swing 
driving voltages were applied to fabricated sample panels, the measurements of 
various properties were successfully performed by the use of the proposed method. 
Specifically, the optimum driving conditions of higher contrast ratio (>30) and low 
crosstalk (<-30dB) were also proposed so as to suppress image blurring effects. The 
proposed conditions were experimentally verified by the analysis on the target cell 
and the adjacent cells for 5 four-cell panels. In addition, similarity in trend between 
the proposed method and the traditional laser method was also examined. 
Compared with previous evaluation methods, the proposed evaluation method 
based on the surface image processing to reflect direct particle movements has 
advantages of simple structure and fast acquisition speed. Especially, it is 
advantageous in pixel-level response measurements. Moreover, through the easy 
optics modification, the proposed method can effectively be applied to not only the 
response measurement for tiny small pixels in high resolution electronic paper 
panels but also that for subpixels in color electronic paper panels. This study is 
expected to contribute to the advancement in manufacturing technologies including 
both the design and optimization of emerging electronic papers. 
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